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Resumo

Este trabalho apresenta um Framework de tempo-real composto por um sistema elétrico
representado por uma microrrede, um sistema de comunicacdo de dados e um sistema
multiagentes para monitoramento e gerenciamento do sistema elétrico. Assim, a principal
contribuicao desse trabalho é a criacao deste framework, tornando possivel a avaliagao,
em tempo real, do impacto da modelagem do sistema multiagentes (para que dentro do
tempo necessario ele entregue a melhor solugao possivel de gerenciamento de energia na
microrrede), a mensuragao fisica das informagoes de telecomunicagoes enviadas pelos IEDs
(para que os sistemas de gerenciamento possuam os dados necessarios para a tomada das
decisoes), a determinagdo quantitativa do impacto na qualidade de servigo do sistema de
comunica¢ao de fluxo bidirecional, bem como os requisitos de rede para protocolos dife-
rentes para a mesma finalidade. A simulacao do sistema elétrico de poténcia foi realizada
em um simulador digital em tempo real (Real Time Digital Simulator) para que fosse
possivel integra-lo ao sistema multiagentes, utilizando comunicacao TCP/IP ( Transmis-
sion Control Protocol/Internet Protocol) e assim avaliar o desempenho da aplicagao e os
requisitos de comunicacao de dados desta proposta. Para o desenvolvimento do sistema
de gerenciamento de energia baseado em sistema multiagentes, utilizou-se o framework
JADE (JAVA Agent Development Framework), baseado em JAVA. Interligando esses dois
mundos, existe um sistema de comunicagao de dados para possibilitar a avaliacao dos im-
pactos desse sistema dentro deste novo contexto de redes elétricas inteligentes. Esse novo
contexto de simulagao em tempo real e com integragao de sistemas utilizando comunica-
¢ao TCP/IP, proposto neste trabalho, traz como resultado inédito a medida da eficiéncia
de SMA (Sistema MultiAgentes) como ferramenta para solugdo dos novos desafios das
Redes Elétricas Inteligentes (REI), atuando no gerenciamento de uma microrrede em
modo ilhado. Traz também questoes de desempenho do sistema de comunicagao em apli-
cagoes com troca de informagoes bidirecionais, nao somente do IED (Intelligent Electronic
Device) ao sistema de informagcao, mas também a resposta do mesmo ao SEP (Sistema
Elétrico de Potencia) de forma a otimizar um cenério dindmico e que precisa de respostas

em um curto espaco de tempo.

Palavras-chaves: Microrrede, Sistemas Multiagentes, Telecomunicagoes, Redes Elétricas

Inteligentes.



Abstract

This work presents a real-time framework composed of an electrical system represented
by a microgrid, a data communication system and a multi-agent system for monitoring
and managing the electrical system. Thus, the main contribution of this work is the cre-
ation of this framework,allowing the real-time evaluation of the impact of the modeling of
the multiagent system (in order to within the necessary time it delivers the best possible
energy management solution in the microgrid) the physical measurement of telecommuni-
cation information sent by the IEDs (Intelligent Electronic Devices) (in manner that the
management systems have the necessary data for decision making), the quantitative deter-
mination of the quality of service impact of the bidirectional flow communication system,
as well as the requirements of different protocols for the same purpose. The simulation
of the electric power system was performed in a real time digital simulator (RTDS) so it
could be integrated into the multi-agent system using Transmission Control Protocol/In-
ternet Protocol (TCP/IP) and then to evaluate the performance of the application and
the data communication requirements of this proposal. For the development of the multi-
agent system-based energy management system, the JADE (JAVA Agent Development
Framework) framework, based on JAVA, was used. Connecting these two worlds, there is
a data communication system, to enable the evaluation of the impacts of these systems
within this new context of intelligent electric networks. This new real-time simulation
context with systems integration using TCP/IP communication, proposed in this work,
results in an unprecedented measurement of the efficiency of MAS (MultiAgent System)
as a tool to solve the new challenges of Smart Grids (SG), acting in the management of an
island-shaped microgrid. It also addresses the performance issues of the communication
system in applications with two-way information exchange, not only from the Intelligent
Electronic Device (IED) to Electrical Power System (EPS), but also the response to the

EPS in order to optimize dynamic scenario that needs responses in a short time.

Key-words: Microgrids, Multiagents System, Telecommunication, Smart Grids, Frame-

work, Real-Time Simuation.
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1 Introducao

Visao Geral

O sistema elétrico atual esta se tornando uma rede mais inteligente e um dos ato-
res fundamentais ¢é o sistema de telecomunicagoes o qual tem a responsabilidade de levar
as informagoes do dispositivo eletronico inteligente (IED - Intelligent Eletronic Device)
e entrega-lo a um software para processar e exibir as informagoes recebidas. Da mesma
forma, as simulacdes desta nova rede de energia, também conhecida como Smart Grid
(SG) ou Rede Elétrica Inteligente (REI), devem refletir essa nova interagdo e integracao
do sistema elétrico de poténcia, do sistema de telecomunicacoes e do sistema de tecnolo-
gia da informagao. O Modelo de Arquitetura de Rede Inteligente (SGAM - Smart Grid
Archictetural Model) [2] fornece uma boa visdo dessa integragiao e como todos os atores

estao correlacionados conforme ilustrado na Figura 1.

Camada de Negdcio

Camada de Funcdo

> Camada de Informacio

Camada de Comunicagdo

L Cross-Cutting Issues

Geragio ks é
Transmissdo i N
Distribult;ﬁ
DER

Processo
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Figura 1 — Smart Grid plane - Dominios e Zonas Hierarquicas [2]

Neste modelo, tém-se dominios, zonas e camadas, onde toda proposta de solugao
para REI pode ser modelada e assim verificar as suas caracteristicas e necessidades, além
de avaliar a interoperabilidade entre dispositivos e informacoes entre as diversas camadas.

Tais camadas representam objetivos comerciais e processos, fungoes, troca de informagoes
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e modelos, protocolos de comunicacdo e componentes. A intencao deste modelo é re-
presentar entre quais zonas de interacoes de gerenciamento de informagoes os dominios
ocorrem. Ele permite a apresentacao do estado atual das implementacoes na rede elétrica,
mas, além disso, representa a evolucao para futuros cenarios de smart grid, apoiando os

principios da universalidade, localizacao, consisténcia, flexibilidade e interoperabilidade.

2]

e Camada de Negocios: Representa a visao de negdcios na troca de informagdes,
que pode abranger aspectos regulatérios e econémicos (mercado), politicas, modelos
de negdbcios. Deste modo, é nessa camada que oferece suporte para tomadas de

decisoes estratégicas.

e Camada de Funcao: Apresenta funcoes, servigos e seus relacionamentos a partir

de uma visao arquitetural.

e Camada de Informagao: Descreve a informagao que esta sendo utilizada e trocada

entre as camadas de fungao, servicos e componentes.

e Camada de Comunicagao: A sua énfase é descrever os protocolos e mecanismos
para uma troca de informacao interoperavel entre os componentes e as camadas

superiores.

e Camada de Componente: Ressalta a distribuigao fisica de todos os componen-
tes participantes no contexto de REI. Isto inclui aplicagoes, equipamentos para o
sistema elétrico, protecao, infraestrutura de rede de dados e qualquer tipo de com-

putador.
Os dominios contidos no framework podem ser descritos da seguinte maneira.

e Geracao: Representa a geracdo de energia elétrica em grande quantidade, como
por exemplo, combustivel féssil, nuclear ou plantas hidrelétricas, fazendas edlicas
off-shore, plantas solares em larga escala que sao tipicamente ligadas ao sistema de

transmissao.

e Transmissao: Concebe a infraestrutura e organizacao que transporta eletricidade

por longas distancias

e Distribuicao: Representa a infraestrutura e organizagao que distribui eletricidade

aos consumidores

e DER: Representa as fontes elétricas distribuidas, diretamente conectadas ao sistema
de distribuigao, utilizando tecnologias de geracao de baixa escala (tipicamente na
faixa entre 3.000 kW e 10.000 kW) controladas pelo OSD (operador do sistema de
distribuigao).
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e Consumidor: usuarios finais de eletricidade, como também produtores de eletrici-

dades. Podem ser de perfil industrial, comercial ou residencial.

As zonas SGAM representam os niveis hierdrquicos do sistema de gerenciamento
de energia (IEC62357-2011). Essas zonas refletem o modelo que considera o conceito de

agregacao e separacao funcional em um sistema de gerenciamento elétrico.

O conceito de agregagao considera multiplos aspectos como:

e Agregacao de Dados: Dados da zona de campo sao usualmente agregados ou con-
centrado na zona de estagao, para assim reduzir a quantidade de dados a serem

comunicados e processados na zona de operagcao.

o Agregacdo Geografica - a partir de localizagoes distintas para uma grande area.

Além da separacao por agregacao, o particionamento em zonas pode seguir o con-
ceito de separagao funcional. Diferentes func¢oes sao designadas para zonas especificas. A
razao para essa atribuicao é tipicamente o de especificar a natureza da funcao e também
considerar as suas filosofias de uso. Fung¢oes em tempo-real sdo tipicamente na zona de
campo e estagdo (medicdo, protegdo, medidas fasoriais e automagao). As zonas SGAM

sao descritas como:

e Processo: Inclui a transformacao de energia e os equipamentos fisicos diretamente

envolvidos.

e Campo: Abrange equipamento para protecdo, controle e monitoramento do pro-

cesso do sistema elétrico.

e Estacao: Representa a agregacao territorial para o nivel de campo, i. e., concentra-

dores de dados, agregagao funcional, automacao de subestacao, sistema SCADA.

e Operacao: Hospeda os sistemas de controle e operacao em seus respectivos domi-
nios, i. e., Sistema de Gerenciamento da Distribuicao (SGD), Sistema de Gerenci-
amento de Energia (SGE), sistemas de gerenciamento de microrredes e controle de

carregamento de frota de veiculos elétricos.

e Corporativo: Compreende processos comerciais e organizacionais, servigos e infra-

estruturas para a empresa.
e Mercado: Reflete as operagoes de mercados possiveis ao longo da cadeia de con-

versao de energia.

Baseada nessa arquitetura, o modelo ¢ implementado abrangendo as zonas de pro-

cesso, campo, estagdo e operagdo, onde as trés primeiras estdo no RTDS (Real Time
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Digital Simulator) e a tltima no Sistema Multiagentes. Dentro dos dominios, o sistema
simulado utilizando uma microrrede, abrange a distribuicao, DER e consumidor empre-
gando o RTDS. Ao inserir a comunicacao de dados, a mensagem passa pelas camadas de
componente, comunicac¢ao, informacgao e funcao, onde esta ultima entrega dos dados ao

Sistema Multiagentes.

Assim, as simulagoes do sistema de sistemas [3] devem ter o ator que integra
o sistema elétrico de poténcia (SEP) ao sistema de informacao (SI) para desta forma
realizar uma simulagdo mais precisa. Porém, esta integragao na simulagao nao é trivial,
ja que a maioria dos simuladores para sistemas elétricos nao estao preparados para isto
e nao possuem mecanismos para serem integrados. Alguns recursos sao utilizados com
a intencao de integrar o SEP ao SI em simulagoes, mas estas tentativas nao utilizam o
protocolo mais comum de troca de informagoes no sistema de telecomunicagoes TCP /TP
que sao utilizados em algumas aplicagoes Smart Grid como Medicao Inteligente, Unidades
de Medigao Fasorial (PMU - Phasor Measure Unit) e Automacao de Subestagoes.

A necessidade de integrar este sistema com um simulador do sistema de poténcia
provém de requisitos de algumas agoes, as quais devem ser feitas em um periodo de tempo
especifico. Tem-se também que o intervalo necessario para que os dados percorram todas
as zonas e sejam processados, deve ser incluido na simulacao para validar os resultados

como uma solugao no contexto das redes elétricas inteligentes.

Solugbes de co-simulagao iniciaram com EPOCHS [4] onde ocorre uma sincroni-
zagao entre todos os simuladores, porém isso nao é executado em tempo real. Em [5, 6]
ocorre uma melhora neste mesmo modelo de co-simulagdo, porém ainda nao é execu-
tado em tempo real. Ainda dentro deste escopo, as ferramentas de simulagdo passam por
melhorias e novos setups sao desenvolvidos usando, por exemplo, OpenDSS [7]. Outros
modelos préximos ao proposto podem ser encontrados em [8], utilizando um RTDS e [9]
utilizando o OPAL-RT, porém nao existe uma ferramenta para andlise de impacto dos

requisitos de rede.

Pode-se ainda encontrar outras pesquisas de sistema multiagentes aplicado a mi-
crorrede em [10, 11, 12, 13] onde nao foi incluido o sistema de telecomunicagoes, que é
o responsavel por obter os dados no IED e entrega-lo ao sistema de Tecnologia da Infor-
magao (TI). Outros trabalhos utilizaram simulagdo em tempo real com RTDS [14, 15] e
Simulink/Matlab [16], entretanto em ambos os casos nao foi avaliado o desempenho do

sistema de comunicagao de dados.

Outro aspecto importante que deve ser observado é como o SMA foi desenvolvido
para resolver os problemas em uma microgrid. Algumas pesquisas como IDAPS [17, 18, 19],
AOSE [20] , diretrizes béasicas aplicadas ao sistema elétrico [21, 22, 23], INGENIAS [24]
tém demonstrado frameworks para o design, modelagem e desenvolvimento do Sistema

Multi-agentes (SMA), com uma visao sobre como devem agir, interagir, socializar e buscar
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o objetivo, o qual é a solugao para o gerenciamento de energia do respectivo sistema de

poténcia.

Desta maneira, a contribui¢ao do trabalho esta no modelo apresentado, integrando
uma microrrede, um sistema de comunicagao de dados real, um simulador de desempenho
de redes de comunicagao e um sistema de gerenciamento de energia baseado em sistemas
multiagentes, onde pela primeira vez, todos os sistemas executam suas tarefas em tempo
real, possibilitando uma analise de desempenho e impacto do sistema de comunicagao em

um fluxo bidirecional de informacao.

1.1 Justificativas

Uma microrrede é uma rede em menor escala para suprir pequenas cargas da
comunidade [25]. Segundo o Microgrid Institute [26] é possivel definir microrrede como
um pequeno sistema de poténcia, capaz de balancear sua geragao e demanda, no intuito de
manter estavel o suprimento de energia dentro de uma area definida, conforme ilustrado

na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo da Microrrede [26]

Ela também deve ser capaz de lidar com dois modos béasicos de operacao: normal
(conectado & rede) e emergéncia (ilhado). Desta forma, a fim de atingir uma capacidade
de operacao ilhada por um longo periodo, a microrrede deve atender requisitos de arma-
zenamento de energia e microgeragao continua para suprir todas as cargas, ou em casos

de operacao critica, suprir as cargas de alta prioridade [27].

Buscando operar eficientemente e assim tornando a rede mais confiavel, aumen-
tando a disponibilidade e seguranca, e reduzindo os impactos ambientais, faz-se necessario
um sistema de comunicagao inteligente para integrar todos os componentes da microrrede

e possibilitar a insercao de geragao distribuida, comércio de energia, sistema de protecao
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integrado, gerenciamento de qualidade de energia e monitoramento em tempo real da

microrrede [25].

Ao utilizar SMA para desenvolver o sistema de gerenciamento de energia, obtém-se
maior escalabilidade, flexibilidade e autonomia frente aos sistemas centralizados, devido a
sua forma de concepcao e operacao. Isso é possivel com a interacao e socializagao entre os
agentes, atuando de forma descentralizada na busca dos seus objetivos, pois cada agente ja
tem o seu papel e objetivo definidos, podendo entrar e sair do ambiente sem a necessidade

de reformular toda a metodologia [21].

Alguns trabalhos recentes como [28, 29, 30] apresentam solugoes abordadas neste
trabalho, porém nenhuma delas avaliam a solugdo completa (sistema elétrico, de comuni-

cagao e da informagao (SGE)), sempre um dos sistemas é deixado de lado.

Assim, como a microrrede é vista como uma pequeno sistema elétrico inteligente,
ou uma pequena Smart Grid [27], o sistema de comunicagao exerce papel fundamental
na sua composigao [31, 32, 33]. Da mesma forma, ao possuir um sistema de comunica-
¢ao, recaem sobre ele os requisitos minimos de rede para que os mais variados tipos de

aplicacoes da rede elétrica inteligente possam operar de forma satisfatéria [34].

Desta forma, o problema de gerenciamento de energia em uma microrrede ilhada,
na qual os trés sistemas estao inclusos, tendo que atender as cargas dentro da limitacao
imposta pela geracao distribuida local, utilizando um sistema de comunicacao inteligente
capaz de transportar informagdao em ambos os sentidos no tempo apropriado, deve ser

visto em todos os aspectos.

Essa iniciativa vem de encontro com a necessidade de desenvolvimento de Cyber-
Physical testbeds de Redes Elétricas Inteligentes, para o desenvolvimento de simulacoes
em tempo-real com comunicacao de dados, de solugdoes complexas e interdisciplinares
em areas prioritarias de pesquisa como Gerenciamento da rede de Distribuicao, Cyber

Security e Redes de comunicacao [35].

1.2 Objetivos

Este trabalho propde o uso de um framework para a simulagdo de um Sistema
Multiagentes para o gerenciamento de energia de uma microrrede no modo ilhado, bus-
cando priorizar cargas com o uso de diferentes cendrios. Para tanto, serd realizada uma
co-simulagdo em tempo real através da integracao do simulador digital em tempo real
(Real Time Digital Simulator RTDS) com o Sistema Multiagente desenvolvido no fra-
mework JADE, utilizando a comunicacao TCP/IP para a troca de informagoes entre os

sistemas.

Em [36] é proposto um sistema para gerenciamento de energia em uma microrrede
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utilizando modos de operacao baseados em prioridades de carga e assim aumentar a
disponibilidade de energia para as cargas de alta prioridade. Porém nao foi levado em
consideracao o sistema de comunicacao, necessario para o controle das cargas e das fontes
de energia, trazendo as informagoes necessarias para a visualizacao do real cenario e envio

dos comandos de operacao do sistema elétrico.

Dando continuidade ao trabalho anterior, em [37] é inserido na anédlise o sistema
de comunicacao, o qual também sao gerenciados os seus processos internos, de forma a
otimizar o consumo de energia baseado no modo de operagao e estado do sistema de
armazenamento de energia. Entretanto, nao se tem dados de largura de banda necessaria,
tempo de resposta em tempo real da metodologia o qual pode impactar diretamente no
bom funcionamento da metodologia e quais os requisitos de qualidade de servigo da rede

de comunicacao de dados sao necessarios para que se atinja o objetivo estipulado.

No trabalho [38], entretanto, obteve-se um visdo do impacto da laténcia em uma
aplicagao unidirecional de monitoramento do sistema elétrico em simulacao de tempo real.
Todavia, para a operacao do sistema elétrico de poténcia faz-se necessaria a utilizacao de

um sistema de comunicagao bidirecional.

Ainda dentro deste contexto, Morstyn [39] se utiliza de um RTDS juntamente com
SMA para executar o gerenciamento de energia e obteve um desempenho computacional
mais baixo utilizando o SMA do que com metodologias tradicionais. Porém nao é possivel
verificar como este foi desenvolvido, de que forma os agentes interagem, como é feita
a troca de mensagens entre o RTDS e SMA ou qual a plataforma utilizada dentro do
Matlab.

Desta forma, ao se aprimorar a ideia inicial em [36], a contribuicao ¢ obtida no
desenvolvimento de um framework de tempo real [40], no qual foi possivel integrar o sis-
tema de comunicacao de dados, ao sistema elétrico de poténcia e ao sistema de tecnologia
da informacao e assim: avaliar os requisitos de largura de banda e qualidade de servigo da
rede de comunicagdo de dados, avaliar os requisitos mais profundamente tanto em uma
comunicag¢ao unidirecional como bidirecional, avaliar o tempo de resposta do sistema de
gerenciamento de energia, as informacoes necessarias para que o sistema tenha a visao

correta do cenario.

Para tanto se fez necessario:

e desenvolvimento de uma microrrede com fontes de energia distribuida e que opere
em modo ilhado no RTDS,

e desenvolvimento de um sistema multiagentes utilizando o framework JADE que
tenha como objetivo suprir o maior nimero de cargas dentro de um estado definido,

o qual determina a prioridade da carga que devera ser atendida,
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e desenvolvimento de um agente que fara o papel de intermedidrio entre o RSCAD e

os demais agentes,
e desenvolvimento de toda a comunicagao entre os agentes e suas respectivas agoes,

e integracio do RSCAD com o SMA através de comunicacao TCP/IP utilizando o

agente intermedidrio,

e verificacdo da operagdo da microrrede através do SMA e identificar informagoes e

problemas que o impeca de atingir os objetivos pré-definidos,

e avaliacao dos impactos que o desempenho dos meios de comunicacao acarretam na

solucao em tempo real

Nao se levou em consideracao a energia utilizada para o sistema de comunicagao,
pois entende-se que, ele como um sistema de missao critica possui varios mecanismos
para garantir a sua disponibilidade o maior tempo possivel (99.995% de uptime) através
de sistemas redundantes, tanto do meio fisico de comunicac¢ao, como de equipamentos,

além de sistemas backup de energia para no minimo de 96 horas.

Conforme descrito em [41], existem algumas metodologias de controle para micror-
redes durante a operacdo em modo ilhado, como gerenciamento de tensao e frequéncia,
qualidade de energia, droop control e balanceamento entre geracao e demanda. O foco

deste trabalho estd na tltima metodologia.

Nao se pretende classificar como sao as solugoes na microrrede [42, 43, 44] e para
0 SMA como apresentado em [45, 46, 47].

1.3 Publicacoes Resultantes

1. Souza, P. M; Silva, M. R.; de Souza, L. E.; de Souza, C. W., Netto, R. S.,"Modeling
using Colored Petri Net of Communication Networks based on IEC 61850 in a

Microgrid Context", Journal of Control, Automation and Electrical Systems, 2018

2. Netto, R. S.; Ramalho, G.; Bonatto, B. D.; Carpinteiro, O. A. S.; Zambroni de Souza,
A. C.; Oliveira, D.; Braga, R. A. S., "Real-Time Framework for Energy Management
System of a Smart Microgrid Using Multiagent Systems". Energies, 2018.

3. Villalta, V. O.; Netto, R. S.; Caetano, R. E.; Bonatto, B. D., "Benchmarking of per-
formance requirements between IEC 61850 and DNP3 in Real-time Monitoring"In:
18th International Conference on Environment and Electrical Engineering, 2018,

Palermo.
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4. Machado, P. H. F.; SOUZA, L. E.; Netto, R. S., "Framework proposal to support
grid-connected microgrid optimal planning'In: 18th International Conference on En-

vironment and Electrical Engineering, 2018, Palermo.

5. Campos, B. P.; Netto, R. S.; Pinheiro, G. G.; Gruosso, G.; Maffezzoni, P., "Infor-
mation Integration Issues for Monitoring Performance Metrics of a Microgrid"In:
18th International Conference on Environment and Electrical Engineering, 2018,

Palermo.

6. Gruosso, G.; Netto, R. S.; Maffezzoni, P.; Zhang, Z.; Daniel, L.,"Low Voltage Elec-
trical Distribution Network Analysis under load variation'In: IEEE International

Conference on Industrial Technology, 2018, Lyon.

7. Villalta, V. O.; Netto, R. S. ; Caetano, R. E. ; Bonatto, B. D., "Consideracoes sobre
a IEC 61850 aplicada na Qualidade de Energia'In: XII Conferencia Brasileira sobre
Qualidade de Energia Elétrica, 2017, Curitiba.

8. Netto, R. S.; Ramos, G.; Ribeiro, P. F. ; Belchior, F. N. ; Bonatto, B. D. ; Zambroni
de Souza, A. C.)"Sistema Multi-Agentes como Plataforma de Monitoramento de
Qualidade da Energia Elétrica em uma Microgrid". In: Conferéncia Brasileira sobre
Qualidade de Energia Elétrica, 2015, Campina Grande.

9. Oliveira, P. A. P. ; Ribeiro, P. F. ; Netto, R. S. ,"Planejamento de Redes Inteligentes
para Sistemas de Transmissao - Tecnologias, Aplicacoes e Projetos". In: XXIIT SNP-
TEE Seminério Nacional de Producao e Transmissao De Energia Elétrica, 2015, Foz

do Iguacu.

10. Ramos, G.; Ribeiro, P. F. ; Netto, R. S. ,"Comunicacoes Para Linhas De Trans-
missao: Uma Visao Panoramica Das Tecnologias, Aplicagoes e Desafios". In: XXIII
SNPTEE Seminario Nacional de Produgao e Transmissao de Energia Elétrica, 2015,
Foz do Iguacu.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho esta organizado em oito capitulos, onde os proximos trés tratam de
cada sistema envolvido neste trabalho. No capitulo 2 tem-se as microrredes, seu papel
dentro das redes elétricas inteligentes, desafios e oportunidades. Em seguida no capitulo
3, é explanado o sistema de comunicacao de dados dentro do contexto do sistema elétrico

de poténcia e das redes inteligentes.

No préximo capitulo4, apresenta-se os conceitos tedricos do Sistema Multiagentes

e seus principais usos dentro da solugao dos desafios impostos pelo novo paradigma do
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setor elétrico. No capitulo 5 é descrito a metodologia aplicada para o desenvolvimento do

framework e de que forma ele foi integrado.

No capitulo 6 apresenta-se o desenvolvimento da solugao proposta e os resultados
obtidos com o uso de SMA integrados a um simulador digital em tempo real utilizando
comunicagao de dados através de uma conexdao TCP/IP. Por meio deste framework, no
capitulo 7 sao demonstrados os testes de desempenho e impacto do sistema de comunicacao

de dados no SEP. No capitulo 8 tem-se a conclusao dos resultados obtidos.
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2 Microrredes

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serd apresentado o conceito de microrrede e o seu papel dentro
do contexto de Redes Elétricas Inteligentes. Inicialmente serd introduzido o conceito que
envolve esta questao, quais os principais desafios ao utilizar as microrredes, os métodos de
controle bem como as questoes envolvidas para esta atividade e os principais beneficios

que as microrredes podem trazer para o sistema elétrico, tomando como base [27, 48].

2.2 Introducao

A Smart Grid (SG) ou Rede Elétrica Inteligente (REI) surgiu com novos paradig-
mas, e um deles é a microrrede ou microgrid [49], a qual é vista como uma das pedras
angulares do futuro das redes inteligentes [50]. Espera-se que a evolucao da SG venha atra-
vés da integracao plug-and-play de microrredes [51]. Uma microrrede é um agrupamento
localizado de fontes geradoras de energia elétrica, armazenamento de energia e cargas. No
funcionamento normal, ela é conectada a um sistema elétrico tradicional (macrogrid). Os
usuarios em uma microrrede podem gerar eletricidade em baixa tensao usando geracao

distribuida, como painéis solares, turbinas edlicas e células de combustivel [52].

O tnico ponto comum de acoplamento com o SEP pode ser desconectado, tor-
nando auténomo o funcionamento da microrrede [53]. Esta operagao resultard em uma
microrrede em modo ilhado, na qual geradores distribuidos continuam a alimentar os
usuarios nesta microrrede, sem obter energia do sistema elétrico localizado na macrogrid
ou concessionaria. Assim, os miiltiplos geradores distribuidos e a capacidade de isolar a
microrrede de uma rede maior em perturbacgao, podera fornecer uma energia altamente
confiavel. Este isolamento intencional de geracao e cargas tem o potencial de proporcionar
uma maior confiabilidade local do que a proporcionada pelo sistema de energia como um
todo [54].

Observe que, embora esses usuarios nao obtenham a energia de fora no modo
ilhado, eles ainda podem trocar algumas informacoes com a macrogrid. Por exemplo, eles
podem querer saber o status da mesma e decidir se eles devem se reconectar a macrogrid
e obter energia do SEP. Lasseter [55] também apontou que o uso de microrredes no
sistema de distribuicdo é simples e também simplifica a implementacdo de muitas das
fungoes da REI. Isso inclui maior confiabilidade, alta penetragdo de fontes renovaveis,

auto-recuperacao (self-healing), controle de carga ativa e maior eficiéncia. Por exemplo, a
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fim de realizar self-healing durante interrupg¢oes, microrredes podem mudar para o modo
ilhado e, como resultado, os usuarios em microrredes nao serao afetados por interrupgoes.
Tem-se também em [49], que a capacidade de self-healing em caso de falha devera ser uma
caracteristica importante da SG de acordo com os padrdes [26] do Instituto Nacional de
Padroes e Tecnologia (NIST).

A abordagem da microrrede permite o controle local da geragao distribuida, re-
duzindo ou eliminando a necessidade de despacho central. Durante as perturbagoes, a
geracao e as cargas correspondentes podem separar-se do sistema de distribuicao para
isolar a carga da perturbagao (e assim manter um nivel elevado de servigo) sem prejudi-
car a integridade da rede de transmissao. O tamanho reduzido das tecnologias emergentes
de geracgao, possibilita que os geradores sejam colocados de forma otimizada em relagao
as cargas térmicas permitindo o uso de calor residual. Essas aplicagoes podem mais do

que duplicar a eficiéncia global dos sistemas [56, 57].

A definigdo de microrrede ainda estd em discussao, mas todas tém os mesmos
componentes basicos como conjunto de cargas, unidades de Geragao Distribuida (DG) e
Sistemas de Armazenamento de Energia, e um tnico ponto de conexao a rede principal,
o Ponto de Acoplamento Comum. O conceito de microrrede pode ser adotado como o
paradigma para a integracao da geracgao distribuida, permitindo que os problemas técnicos
possam ser resolvidos descentralizados e assim reduzindo todos os exigentes requerimentos
usando uma complexa coordenacgao central. Uma das definices de microrrede é de uma
rede elétrica local, escalavel e sustentavel, consistindo de uma agregacao de carga elétrica e
suas fontes de energia correspondentes. Em [44] esta definido que o conceito de microrrede
foi introduzido pela primeira vez na literatura técnica em [58] e [56] como uma solugao
para a integracao confidvel de DERs (Distributed Energy Resources), incluindo Energy
Storage Systems (ESSs) e Cargas controlaveis que devem ser vistas pela rede ou sistema

elétrico principal como um tnico elemento.

Segundo Fang [49], a microrrede pode operar, embora em uma condicao restrita,
com a ajuda da energia gerada pelos clientes. Este sistema inteligente ainda pode ser divi-
dido em trés subsistemas: o subsistema de energia inteligente, o subsistema de informagcao

inteligente e o subsistema de comunicacao inteligente:

e O subsistema de energia inteligente é responsavel pela geragao, entrega e consumo

avancado de eletricidade.

e O subsistema de informacao inteligente ¢é responsavel pela medi¢ao, monitora-

mento e gestao de informagoes avancadas no contexto da SG.

e O subsistema de comunicacao inteligente é responsavel pela conectividade de
comunicag¢ao e pela transmissao de informacoes entre sistemas, dispositivos e apli-

cagoes no contexto da SG.
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2.3  Conceitos

Segundo Chowdhury [48] as microrredes sao redes de fornecimento em pequena es-
cala, projetadas para alimentar cargas elétricas em uma pequena comunidade, como um
bairro, ou uma comunidade académica ou publica, como uma universidade ou escola ou
uma area comercial, industrial, como uma propriedade comercial ou uma regiao munici-
pal. Microrrede é essencialmente uma rede de distribuicao ativa porque ¢é o conglomerado
de sistemas DG (Distributed Generation) e cargas diferentes no nivel de tensao de dis-
tribuicao. Os geradores ou microsources empregados em uma microrrede sao geralmente
DERs renovaveis e nao-convencionais integrados em conjunto para gerar energia em ten-
sao de distribuicao. Do ponto de vista operacional, as micro-fontes devem ser equipadas
com interfaces eletronicas de poténcia (PEI - Power Electronic Interface) e controles para
fornecer a flexibilidade necessaria para garantir o funcionamento como um tnico sistema
agregado e para manter a qualidade de energia e a quantidade de energia especificadas.
Esta flexibilidade de controle permitiria que a microrrede se apresentasse ao sistema de
energia elétrica principal como uma tinica unidade controlada que satisfaz as necessidades

de energia local para confiabilidade e seguranca.

As principais diferengas entre uma microrrede e uma planta de energia convenci-

onal sao as seguintes:

1. Microgeracao sao de pequena capacidade de geracao em comparacao aos grandes

geradores nas plantas de energia convencional.

2. Geracao de energia na tensao da distribuicao pode ser diretamente conectada ao

sistema de distribuicao da concessionaria.

3. As micro-fontes sao normalmente instaladas perto das instalacoes dos clientes de
forma que as cargas elétricas/térmicas possam ser eficientemente fornecidas com

perfil de tensao e frequéncia satisfatéria e perdas de elétricas insignificantes.

As caracteristicas técnicas de uma microrrede a tornam adequada para o forneci-
mento de energia para areas remotas de um pais onde a conexao com o sistema da rede
principal é de dificil acesso devido a topologia e é frequentemente interrompido devido a

condic¢oes climaticas severas ou perturbagoes causadas pelo homem.

Do ponto de vista da rede, a principal vantagem de uma microrrede ¢ ser tratada
como uma entidade controlada dentro do sistema elétrico de poténcia. Pode ser operada
como uma unica carga agregada. Isso determina seu facil controle e conformidade com
regras e regulamentos de rede, sem prejudicar a confiabilidade e seguranca do usuério de
energia. Do ponto de vista dos clientes, microrredes sao benéficas para satisfazer local-

mente suas necessidades elétricas. Elas podem fornecer energia ininterrupta, melhorar a
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confiabilidade local, reduzir as perdas de alimentacao e fornecer suporte de tensao local.
Do ponto de vista ambiental, microrredes reduzem a poluicao ambiental e aquecimento
global através da utilizacao de tecnologia de baixa producgao de carbono e gases do efeito

estufa.

No entanto, para alcancar uma operacao estavel e segura, uma série de questoes
técnicas, regulamentares e economicas devem ser resolvidas antes das microrredes pode-
rem se tornar comuns. Algumas areas problematicas que requerem a devida atencao, sao
a natureza intermitente e dependente do clima das GDs, baixo conteido energético dos
combustiveis e falta de normas e regulamentacao para operar as microrredes em sincro-
nismo com a concessionaria de energia. O estudo de tais questoes exigiria extensa pesquisa

em tempo real e off-line [48].

2.4 Desafios das Microrredes

De acordo com [44] os desafios mais relevantes de protecao e controle da microrrede

Sao0:

e Fluxo bidirecional de poténcia: Como os alimentadores de distribui¢do foram
inicialmente projetados para fluxo de energia unidirecional, a integragao de unidades
DG em baixos niveis de tensao pode causar fluxos de energia inversa e levar a
complicagoes na coordenacao de protecao, padrdoes indesejaveis de fluxo de energia,

distribuicao de corrente de falha e controle de tensao.

e Aspectos de estabilidade: As oscilagoes locais podem emergir da interacao dos
sistemas de controle das unidades DG, exigindo uma analise completa de estabili-
dade de pequenas perturbacoes. Além disso, sao necessarias analises de estabilidade
transitoria para garantir uma transicao perfeita entre os modos de operagao auto-

nomos em uma microrrede.

e Baixa inércia: Ao contrario dos sistemas de alimentacao de grande porte, onde um
elevado ntimero de geradores sincronos garante uma inércia relativamente grande,
as microrredes podem apresentar uma caracteristica de baixa inércia, especialmente
se houver uma parcela significativa das unidades DG com interface eletronica. Essa
interface pode melhorar o desempenho dindmico do sistema, porém a baixa inércia
do sistema pode levar a graves desvios de frequéncia em operagao auténoma, se um

mecanismo de controle adequado nao for implementado.

e Incerteza: A operacao econémica e confidvel das microrredes requer um certo nivel
de coordenacao entre diferentes GDs. Esta coordenagao torna-se mais desafiadora

em microrredes isoladas, onde o equilibrio demanda-oferta critico e taxas de falha
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tipicamente mais elevadas requerem a resolu¢ao de um problema fortemente aco-
plado num horizonte ampliado, tendo em conta a incerteza de parametros como perfil
de carga e previsao meteoroldgica. Esta incerteza é maior do que a dos sistemas de
energia de grande porte, devido ao nimero reduzido de cargas e variagoes altamente

correlacionadas dos recursos energéticos disponiveis (efeito de média limitada).

Uma maneira de superar esses desafios é o uso do controle descentralizado da
microrrede, e o uso da teoria do Sistema Multiagentes (MAS) é uma abordagem usada

para projetar e desenvolver o sistema descentralizado.

2.5 Meétodos de controle da microrrede

2.5.1 Niveis de Controle Hierarquicos

Segundo [27] ndo hd uma estrutura geral da arquitetura de controle de microrrede,
pois a configuracao depende do tipo da microrrede ou da infraestrutura existente. Antes
de analisar a arquitetura de gerenciamento de microrrede, deve-se analisar os sistemas de

distribuicao atuais.

A Figura 3 apresenta a maior parte da infraestrutura de controle e gerenciamento
de um tipico sistema de distribuicdo com aumento de penetracao de GD. Pode se dis-
tinguir o Sistema de Gerenciamento da Distribuigado (DMS - Distribution Management
System) e a Leitura Automatizada de Medidores (AMR - Automated Meter Reading). O
DMS é responsével principalmente pelo monitoramento de AT/MT de algumas subes-
tagoes criticas de MT/BT. O sistema de hardware consiste de um servidor principal e
varias unidades de terminais remotas (RTU - Remote Terminal Units) ou equipamentos

eletronicos inteligentes (IEDs).

Geralmente, o DMS néo controla as DGs/RES (Renewable Energy Sources) (ex-
ceto algumas grandes instalagbes em certos casos) ou as cargas. As agoes de controle
tipicas sao a reconfiguracao da rede, através de operagoes de comutacao nos alimentado-
res principais, e o controle da tensao através da comutacao de banco de capacitores ou,
talvez, a alteragdo de taps de transformadores (principalmente manualmente). O sistema
AMR é responsavel pela coleta de leituras eletronicas de medidores e é usado principal-
mente para fins de faturamento (billing). Na Figura 3 nao é considerada a existéncia da
infraestrutura de medidores avancados (AMI - Advanced Meter Infrasctructure), uma vez
que esta é considerada adjacente, como parte do sistema de controle da microrrede. Por
AMI, é entendido também como a capacidade de controlar algumas cargas localmente,
diretamente através do medidor ou de uma rede de area residencial (HAN - Home Area

Network), quando o medidor eletronico é o gateway.
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Figura 3 — Sistema de Distribuicao [27]

O DSO (Distribution System Operator) é responsavel pela gestdao e controle do
sistema de distribuicao e também é responsavel pela coleta de dados de medigao de energia,
embora em alguns paises a leitura de medidores possa ser tratada por uma entidade
independente. O DSO envia os dados de medigao para a Concessionaria/ESCO, que é
um agente do mercado e é responsavel, entre outras coisas, pelo faturamento da energia

elétrica.

A estrutura mostrada na Figura 3 nao é suficiente para gerenciamento da micror-
rede, uma vez que possui capacidade de controle limitada, especialmente dentro de um
ambiente de mercado. Assim, é importante introduzir um novo nivel de controle local-
mente em DG e cargas, capaz de cumprir os objetivos de permitir que todos os atores
relevantes sejam escalaveis, e assim permitir a integracao de um grande niimero de usua-
rios (escalabilidade) permitindo a integracdo dos componentes de diferentes fornecedores
(arquitetura aberta) facilidade de instalagdo de novos componentes (plug-and-play) faci-

lidade de integracao de novas funcionalidades e business cases (expansibilidade).

Usando o nivel de controle local, uma estrutura hierarquica mais complexa ¢é in-
troduzida na Figura 4. Esta arquitetura compreende o seguinte: O controlador de micro-
source/microgeracao (MC), que é responsavel pelo controle e monitorizagao dos recursos
energéticos distribuidos, tais como DG, dispositivos de armazenamento e cargas, incluindo
veiculos eléctricos. O MC pode ser um dispositivo de hardware separado ou um pacote de
software instalado tanto no medidor eletronico, na interface da eletronica de poténcia do
DG ou em qualquer dispositivo de campo com capacidade de processamento suficiente.

Isso é mostrado como um quadro tracejado que envolve tanto o MC quanto o EM(Eletronic
Meter).



Capitulo 2. Microrredes 37

O controlador central da microrrede (MGCC - Microgrid Central Controller) for-
nece a interface principal entre a microrrede e outros atores como o DSO ou o ESCO, e
pode assumir papéis diferentes, variando da responsabilidade principal para a maximiza-

¢ao do valor da microrrede a coordenacao simples dos MCs locais .

Ele pode fornecer pontos de ajuste para os MCs ou simplesmente monitorar ou su-
pervisionar sua operagao. Estéd alojado na subestacdo MT /BT e compreende um conjunto

de rotinas de software de varias funcionalidades, dependendo do seu papel.

O sistema de gerenciamento de distribui¢ado (DMS - Distribution Management Sys-
tem) é responsavel, entre outros, pela colaboragao entre o DSO, o ESCO e o operador da
microrrede. A existéncia de um sistema backbone, uma plataforma, baseada na arquite-
tura orientada a servigos é assumida para a integracao de suas funcionalidades. Em alguns

casos, o software MGCC pode ser integrado nesta plataforma.

2.5.2 Operadores da Microrrede

O operador da microrrede pode ser ainda mais distinto dependendo do tipo de
microrrede e das fungoes do OSD e da Concessionaria/ESCO. O papel do OSD como
um 'facilitador de flexibilidade"ou "ator de flexibilidade"é central nestas distingdes. Com
base na Figura 4, podem ser identificadas trés configuragdes gerais principais, conforme
apresentado nas Figuras 5 - 7. Deve-se notar que o objetivo desses niimeros é mostrar o

fluxo de informagoes entre atores e nao apresentar modelos de negbcios da microrrede.
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Figura 4 — Tipico Sistema de Distribuicao [27]

O OSD controla o DER através da infraestrutura disponivel. O ESCO envia so-

licitagoes ao OSD e nao diretamente ao campo. Esta funcdo é plenamente aplicavel no
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modelo de monopédlio do OSD, mas também pode ser relevante para o modelo de mercado
liberalizado.
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Sistema de Faturamento _ _ UTR i
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Figura 5 — OSD como um ator flexivel [27]

O OSD como facilitador de flexibilidade: A Concessionaria/ESCO instala equi-
pamento de controle separado no campo e gerencia diretamente pelo menos parte do
DER. Existe uma estreita colaboragdo com o OSD. Operador de microrrede dedicado:
Esta é uma configuracao especial adequada para uma parte independente (de proprie-
dade privada) da rede de distribuigao, como um shopping ou um aeroporto. Neste caso,

um operador de microrrede dedicado pode ser responsavel pela gestao desta parte da rede.
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Figura 7 — Operador Dedicado da Microrrede [27]
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2.5.3 Controle Centralizado ou Descentralizado

A estrutura da microrrede ilustrada na Figura 4 pode ser operada de forma centra-
lizada ou descentralizada, dependendo das responsabilidades assumidas pelos diferentes
niveis de controle. No controle centralizado, a responsabilidade principal pela maximiza-
¢ao do valor da microrrede e pela otimizacao de sua operacao é a do MGCC. O MGCC
utiliza os precos de mercado dos custos de eletricidade e gas e, com base em preocupacgoes
de seguranca da rede e servigos auxiliares solicitados pelo DSO, determina a quantidade de
energia que a microrrede deve importar do sistema de distribuicao upstream, otimizando

a producao local ou capacidades de consumo.

O cenario operacional otimizado ¢é realizado controlando as micro-fontes e cargas
controlaveis dentro da microrrede, enviando sinais de controle para o campo. Neste quadro,
as cargas nao criticas e flexiveis podem ser reduzidas. Além disso, é necessario monitorar
a poténcia ativa e reativa real dos componentes. Numa abordagem totalmente descentra-
lizada, a responsabilidade principal é dada aos MCs que competem ou colaboram, para
otimizar sua producdo, para satisfazer a demanda e provavelmente fornecer o maximo

possivel de exportacao para a rede, levando em conta os pregos atuais do mercado.

Esta abordagem ¢é adequada em casos com diferentes proprietarios de DERs, onde
varias decisoes devem ser tomadas localmente, tornando o controle centralizado muito
dificil. Além dos principais objetivos e caracteristicas da microrrede controlada, a escolha
entre abordagens centralizadas e descentralizadas para o controle de microrrede depende
dos recursos disponiveis ou acessiveis: pessoal e equipamentos. As duas abordagens sao
apresentadas nas Figuras 8 e 9. Em ambas, algumas fungdes basicas estao centralmente

disponiveis, como producao local, previsao de demanda e monitoramento de segurancga.
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Figura 8 — Microrrede com Gerenciamento Centralizado [27]
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Figura 9 — Microrrede com Gerenciamento Distribuido [27]

Neste ponto, a andlise da complexidade do algoritmo é 1til, pois refere-se ao tempo
de calculo que um algoritmo precisa para concluir uma tarefa. Esse calculo costuma corre-
lacionar o tempo de execugdo necessario com um ou mais argumentos, como por exemplo,
o tempo de solucao do problema de comprometimento da unidade é correlacionado ao
numero de unidades geradoras disponiveis. Sera utilizado O para denotar a classificacao
de algoritmos de acordo com sua resposta (por exemplo, tempo de processamento, niimero

de mensagens trocadas ou requisitos de memoria) para mudangas no tamanho de entrada.

Como exemplo, considera-se o problema de classificar uma lista de n ntmeros
em ordem crescente. O algoritmo classifica a lista trocando em cada iteragdo um par de
numeros entre duas posicoes da lista. A tarefa critica neste algoritmo é o niimero de trocas
entre ntimeros. Se a complexidade do algoritmo de classificacio é O (n?), isso significa que
o numero maximo de swaps é o quadrado do niimero de itens na lista. Entao uma lista
de 10 nimeros requer no maximo 100 swaps, uma lista de 100 niimeros exige no maximo

10 000 swaps, e assim por diante.

Esta nogao é importante para comparar as duas abordagens nao apenas com rela-
¢ao ao numero de nds (por exemplo, o nimero de itens na lista), mas também sua corre-
lagdo com a a¢do que consome mais tempo ou esfor¢o (por exemplo, nimero de swaps) .
Desta forma, sao listados a seguir, os principais atributos que afetam o desempenho dos

algoritmos de controle para microrredes [27].

e Nimero de nés: Uma microrrede é constituida por varias micro-fontes e cargas
controlaveis. O nimero de DERs afeta criticamente a complexidade do problema e

o tempo computacional.

e Numero de trocas de mensagens: DGs e cargas em microrredes geralmente sao
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dispersas, e sistemas de comunicacao em BT normalmente tém largura de banda
limitada. Em varios casos, o nimero de mensagens necessarias para executar uma
tarefa é de importancia primordial. Uma abordagem de controle descentralizada re-
duz o nimero de mensagens, uma vez que apenas uma pequena parte da informagao

¢é transferida para os niveis mais altos da hierarquia de controle.

e Tamanho e estrutura do modelo do sistema: A estrutura e a complexidade do
sistema precisam ser consideradas. As decisoes tomadas por diferentes atores podem
nao apenas aumentar o nimero de nés, mas também impor restrigbes nao técnicas.
Uma questao relevante é o nivel de informacao, como qual pardmetro ou restrigao
deve ser disponibilizado para o processo de decisao dos varios atores. Por exemplo, o
estado de carga de uma bateria pode ser importante para as DGs vizinhas, enquanto
a temperatura interna ou o nivel de tensao de uma célula e as restrigdes técnicas

associadas podem nao ser relevantes.

e Precisao e otimizacgao: Um algoritmo pode convergir para a solugao 6tima ou
préximo da solucdo 6tima. E evidente que a convergéncia e a precisio das solu-
¢oes dependem da precisao dos modelos utilizados e de dados de entrada relevantes.
A questao é se uma solugao nao 6tima é aceitavel e, em caso afirmativo, a que
custo. A escolha entre a abordagem centralizada e descentralizada para o controle
da microrrede depende dos principais objetivos e das caracteristicas especiais da mi-
crorrede controlada e dos recursos disponiveis ou acessiveis: pessoal e equipamento.
O controle centralizado pode ser mais adequado, se os usudrios da microrrede (DG
e proprietarios de carga) tém metas comuns ou um ambiente operacional comum

buscando cooperagao, a fim de atingir seus objetivos.

Tal exemplo é uma microrrede industrial, no qual um tnico proprietario pode exer-
cer o controle total de todas as suas fontes de energia e cargas, é capaz de continuamente
monitora-los e pretende operar o sistema da maneira mais econémica. Considerando os
atributos gerais listados anteriormente, o nimero de nds é geralmente limitado e é rela-
tivamente facil instalar um sistema de comunicacao rapido e um conjunto de sensores.
Além disso, o problema de otimizagao tem um conjunto limitado de restrigoes e objetivos
especificos, como a minimizacao de custos. Finalmente, a solugao solicitada deve ser a

mais precisa possivel, uma vez que a solu¢do nao otimizada pode levar a perdas de lucro.

Microrredes operando em um ambiente de mercado, podem exigir que as agoes
competitivas do controlador de cada unidade possuam um certo grau de independéncia e
inteligéncia. Além disso, os proprietarios de DER locais podem ter objetivos diferentes:
além de vender energia para a rede, eles podem ter outras tarefas, como manter a tensao
localmente em um determinado nivel ou fornecer um sistema de backup para cargas

criticas locais em caso de falha do sistema principal. Alguns clientes da microrrede podem
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buscar sua propria reducao de custos de energia e ter necessidades diversas, embora todos
possam se beneficiar do objetivo comum de reduzir os custos operacionais do seu provedor

de servigos de energia.

Em uma microrrede residencial, por exemplo, uma familia pode ter em um deter-
minado momento, um aumento das necessidades de energia elétrica, por exemplo, para
cozinhar, enquanto outra casa pode nao precisar de nenhuma energia, porque todos os
seus membros estao ausentes. Ambas as familias gostariam de vender a energia extra pro-
duzida localmente para a rede, mas é improvavel que eles aceitariam o controle remoto de
sua producao. Considerando novamente os atributos gerais mencionados anteriormente,

deve-se identificar que, neste caso, o nimero de nés pode aumentar significativamente.

Um bairro pode ter dezenas de familias ou DGs instaladas, e se forem consideradas
multi-microrredes o niimero estaria aumentando ainda mais. Nesses casos, nao é possivel
ter um sistema de comunicagao dedicado, mas a infraestrutura existente deve ser usada.
Assim, parte do sistema pode nao ter largura de banda suficiente ou a comunicagao pode
ser cara. Uma abordagem que limita a quantidade de transferéncia de dados é essencial. A
disponibilidade de poderosas instala¢oes de computagao ou operadores dedicados também

¢é altamente improvavel.

Além disso, o problema de otimizacao esta se tornando extremamente complexo,
como resultado de caracteristicas especificas. Por exemplo, é extremamente complicado
modelar os requisitos de conforto em cada casa ou incluir todas as restrigdes técnicas
especiais de todos os aparelhos eletrodomésticos num tnico problema de otimizacao. A
abordagem descentralizada sugere que este tipo de restricado e sub-problema deve ser
resolvido localmente em cada familia ou DG. No problema de controle geral, cada casa
poderia ser apresentada como um né de carga que tem a capacidade de reduzir ou deslocar
alguma carga, ou um noé de producao com DGs que podem oferecer uma certa quantidade

de energia sem se preocupar com o tipo de motor ou restrigoes técnicas.

Finalmente, neste caso, uma solu¢ao nao 6tima é provavelmente aceitavel, dados
os altos custos da instalagao de redes de comunicacgao rapidas ou processadores poderosos
dedicados a otimizacao de energia. Outro fator importante é a utilizacdo de um sistema
aberto. A tecnologia de computagao distribuida permite que os fabricantes de DG e cargas
fornegam componentes plug-and-play embarcando agentes de controle (seguindo algumas
regras) em seus dispositivos. O software deve ser inteligente o suficiente para monitorar o
processo e seguir a melhor politica. A disponibilidade de pessoal dedicado responsavel pela
instalacao e manutengao do sistema, provavelmente em sistemas centralizados, pode ame-
nizar este requisito até certo ponto. Neste caso, também poderia haver pessoal dedicado
para monitorar o processo, que poderia intervir em caso de emergéncia. A conclusao geral
¢ que a abordagem centralizada é adequada para um sistema com um objetivo especifico

e um sistema descentralizado em um sistema com varios objetivos.
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2.6 Controle de uma Microrrede durante modo ilhado

Segundo [41], o controle de uma microrrede em modo ilhado pode ser dividido
em quatro aspectos, gerenciamento de tensao e frequéncia, balancemanto entre geragao e

demanda, qualidade de energia e droop control.

2.6.1 Gerenciamento de Tensao e Frequéncia

As partes cruciais de operacao do sistema abrangem o droop tensao versus poténcia
reativa (V/Q) e droop frequéncia versus poténcia (f/P). O ajuste de tensao é indispenséavel
para a confiabilidade e constancia de suprimento local. Sem controle de tensao local, casos
com altas penetragdes de MG poderiam encontrar oscilagoes de tensdo e/ou poténcia
reativa [54]. Em modo ilhado, complicagbes vindas de pequenos desvios na frequéncia
gerada em cada inversor e a necessidade de troca dos pontos de operacao de poténcia para
acomodar as mudancas, devem ser atendidas. Circunstancias de crises ocorrem devido ao
déficit de poténcia ativa ou consequente queda de frequéncia podem levar a microrrede

ao colapso [59].

2.6.2 Balanceamento entre Geracao (Supply) e Demanda

Quando a microrrede entra em modo de operacao ilhado, o desbalanceamento entre
as cargas locais e a geragao interna pode causar um grande desvio de frequéncia. Quando
a carga excede o valor de geracao local disponivel, as cargas nao essenciais devem ser

temporariamente desconectadas [60].

2.6.3 Qualidade de Energia

A microrrede deve manter de forma eficiente e satisfatéria a qualidade de energia,
mesmo quando a mesma se encontra em modo ilhado. A fim de garantir uma rede mais
estavel, os componentes de poténcia ativa e reativa sao importantes a fim de garantir

pequenos desvios de tensao e frequéncia [59].

2.6.4 Droop Control

Droop control envolve dois arranjos, poténcia real versus frequéncia da tensao e
magnitude da tensdo versus poténcia reativa [61]. As microfontes tendem a variar suas
saldas por AP ou AQ quando ocorre uma variacao da frequéncia ou tensao em razao dos
seus respectivos valores nominais. Com a implementacao do droop control, as alteracoes
da carga em uma microrrede suportarao em regime permanente (steady-state) desvios de
frequéncia, baseados nas caracteristicas de droop e sensibilidade de frequéncia/tensao da

carga [60].
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2.7 Consideracoes Finais

A microrrede é vista como uma parte importante dentro das Redes Elétricas In-
teligentes e seu papel é fundamental para reduzir os problemas que estao surgindo tanto
em escala como em complexidade. Por ser basicamente um conjunto de cargas e fontes
geradoras, podem possuir diversos tamanhos. Podem operar conectadas a rede principal
ou de forma ilhada, fazendo uso de seu sistema de geracao distribuida interna. Para a
sua operacao, tem-se dois modelos de gestao, um centralizado e outro descentralizado. No
modo ilhado, que é o foco deste trabalho, apresentou-se quatro opgoes de operagao, sendo
que a utilizada para validagdo do modelo gerenciamento de energia e do framework em

tempo real é o balanceamento energético.
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3 Sistemas de Comunicacao no Contexto das

Redes Elétricas Inteligentes

3.1 Consideracoes Iniciais

Nesse capitulo sera abordado o papel do sistema de comunicagdao dentro das re-
des elétricas inteligentes. Para isso, serao apresentados os meios de comunicacao através
do modelo de camadas OSI (Open Systems Interconnection) e o principal protocolo de
comunicagao de dados TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol). Em se-
guida serao apresentados os protocolos de comunicacao de camada fisica, responsaveis
pelo transporte da informacao dentro do contexto de redes elétricas inteligentes. Ainda
nesse contexto, tem-se protocolos responsaveis pela codificacdo da informagao e que dao
suporte aos novos servigos e aplicagoes para o sistema de poténcia e os requisitos de co-
municacao de dados e seguranca necessarios para que a troca de informagao ocorra de

forma plena e eficaz.

3.2 Introducao

Nessas ultimas décadas, varias industrias passaram por modificagoes devido a in-
sercao de sistemas de comunicacdo. Pode-se citar como exemplo a industria fonografica
que apds o surgimento do NAPSTER em 1999 criada por Shawn Fanning e Sean Parker,
passou por severas modifica¢des tanto na sua estrutura como no seu modelo de negocio.
O mesmo ocorreu com a industria televisiva apds o surgimento de troca de arquivos Peer
to Peer, um advento da tecnologia proveniente do Napster e que hoje tem grandes concor-
rentes como Netflix e Amazon. A prépria industria de telefonia, que com a popularizacao
dos smartphones e de aplicativos de troca de mensagens, como o Whatsapp, teve que

passar por modificagbes em todas as esferas.

No sistema elétrico de poténcia, que permanecia sem grandes alteragoes nos tulti-
mos 100 anos [62], iniciou-se uma modernizagao e aperfeicoamento buscando integragao,
confiabilidade, disponibilidade, integracao de fontes de energia alternativas e renovaveis e
reducdo na emissao de gases do efeito estufa, a qual é reconhecida como Smart Grid ou
Redes Elétricas Inteligentes (REI). Sendo assim, uma REI pode ser definida como uma
infraestrutura moderna das redes elétricas de poténcia que busca melhorias através de

controle autdémato e tecnologias modernas de comunicagao [49].
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3.3 Meios de Comunicacao

A troca de dados e informagdes através dos meios de comunicacao sao essenciais em
qualquer sistema elétrico de poténcia moderno e a sua importancia sé tende a aumentar

conforme as REIs se desenvolvem [63].

Para que essa troca de dados possa ocorrer, se faz necessario um meio para trans-
portar essa informacgao da sua origem para o seu destino. No contexto do SEP, isso pode
ser do dispositivo do SEP, como um transformador, até um computador ou sistema com-

putacional de gerenciamento e monitoramento.

Essa comunicacao pode ocorrer em um canal dedicado ou compartilhado, ou seja,
um meio de transmissao exclusivo para este fim ou em um meio no qual outros tipos de

aplicagoes também usam [64].

3.3.1 Elementos de Redes de Comunicacao de Dados

Segundo Budka [65], uma rede de comunica¢do (ou simplesmente rede) é usada
para transferir informagoes de um endpoint de rede (também chamado de host) conectado
na rede de comunicagao a outro endpoint conectado a rede como se pode ver na Figura

10.

(Fonte) — (Destino)

Comunicagao

Figura 10 — Comunicagao [65]

O significado real ou o formato da informagao nao é relevante aqui, desde que essa
informacao seja codificada num fluxo de bits ("0"e "1"s) no endpoint da origem, antes de
ser enviada, através da rede para o endpoint de destino . Alguns exemplos de codificagao

da informagao em um fluxo de bits sao os seguintes:

1. Uma medida de tensao registrada por um IED SCADA na subestacdo pode ser
codificada como dados de 32 bits (ou 4 bytes), representando um ntimero de ponto

flutuante correspondente ao valor de tensao.
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2. O estado de uma chave de subestacao, fechada ou aberta, pode ser codificada com

um tunico bit (por exemplo, 0 para "fechado'e 1 para "aberto").

3. Uma sequéncia de texto pode ser codificada usando 8 bits para cada caractere na

sequéncia de texto.

3.3.2 Servicos Orientados a Conexao e Conectionless

A rede fornece servigo de transferéncia de dados para seus endpoints. Um servigo
¢ chamado de orientado a conexao se recursos de rede sao reservados exclusivamente para
a comunicagao entre os dois endpoints para a duracao da conexdao. Na sua forma mais
simples, a transferéncia de dados entre dois endpoints segue o mesmo caminho através

dos links dedicados a essa conexdao durante o periodo de duragao [66, 67]

H&4 uma taxa de dados garantida disponivel para transferéncia de dados entre os
pontos de extremidade, mesmo em momentos em que nao ha transferéncia de dados real.
Nao pode haver atrasos nos nos, pois os dados podem nao precisar ser armazenados nos
nos se os links estiverem sempre disponiveis. A comunicagao dentro da rede (entre os nos)
permite que os recursos sejam reservados quando uma conexao ¢ solicitada por um né de

extremidade e antes que a conexao correspondente seja estabelecida.

Um processo semelhante libera recursos apds a conexao ter terminado. Assim,
existem sobrecargas no estabelecimento da conexao e no encerramento. No entanto, os
custos gerais necessarios na transferéncia de dados reais podem ser muito pequenos, uma
vez nao hé necessidade da origem incluir a identidade do né de destino com a transferéncia

de dados, pois a ligacao ja estabelecida garante a entrega ao destino correto no endpoint.

A rede pode fornecer conexoes virtuais (em vez da simples conexao descrita até
agora), em que a rede fornece entrega garantida. Muitas vezes tais garantias sdo feitas
para a taxa de transferéncia de dados em termos da taxa de informacdo comprometida
(CIR - Committed Information Rate). Assim, embora nao haja recursos especificos (link)
reservados para esta conexao virtual, uma taxa minima de dados de ponta a ponta é
assegurada ao valor CIR. Os pontos de extremidade podem ser autorizados a transferir
dados a taxas de dados superiores a CIR; No entanto, nao existem garantias na entrega

de dados para os elementos adicionais.

O servigo de conexao virtual também pode fornecer garantias para parametros
diferentes da CIR, como atrasos e perda de dados. Os custos indiretos sao associados a
conexao virtual e a desconexao, bem como aos custos indiretos associados a transferéncia
de dados. Por exemplo, uma vez que nao existe atribuigdo de recursos de ligacao especifica
para uma ligacao virtual, um link pode ser partilhado entre varias ligagoes virtuais. Por-

tanto, os dados recebidos por um né em um link devem carregar a identidade da conexao
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virtual correspondente. Esse identificador de conexao virtual é um componente dos custos

indiretos associados a transferéncia de dados.

O servico fornecido por uma rede pode ser sem conexao, pelo fato do endpoint
de origem ter a possibilidade de enviar dados para o endpoint de destino sem primeiro
estabelecer uma conexao. Naturalmente, é necessario que o endpoint de origem forneca
minimamente o endereco do endpoint de destino com os dados, de modo que os dados
sejam entregues ao ponto de extremidade correto pela rede. Embora nao existam custos
de conexao e desconexao, existem sobrecargas associadas ao enderecamento e outras infor-
magoes que devem acompanhar uma "unidade'de transferéncia de dados. Essas unidades

de dados sao genericamente referidas como unidades de dados de protocolo (PDUs)[64].

3.3.3 Classificacdao das Redes

Segundo [65], a classifica¢do de rede descrita aqui é baseada na cobertura da rede.
Se a rede esta confinada a um edificio ou a um complexo de edificios, é chamada de
rede local ou Local Area Network (LAN). Todas as outras redes sdo chamadas Wide Area
Networks (WANs). As vezes as redes confinadas a uma cidade ou a uma area metropolitana

sao chamadas redes de area metropolitana (MANs - Metropolitan Area Networks).

Na comunidade de utilitarios, no entanto, o termo WAN é usado para se referir
a rede principal que conecta os locais de utilitarios principais. Muitas vezes, essas redes
sao implantadas sobre a infraestrutura de fibra e microondas de propriedade publica. As
redes que conectam pontos de extremidade de usuarios remoto a WAN sao chamadas
de Redes de Area de Campo (FANs - Field Area Networks). O termo Rede de Area de
Vizinhanga (NAN - Neighborhood Area Network ) as vezes é usado para redes que se
limitam a conectar pontos de extremidade de servigos publicos dentro de uma pequena
area, como os medidores inteligentes de consumidores em um bairro. Considera-se um

NAN um caso especial de um FAN.

Ha um conjunto de regras, referido como um protocolo que define como executar
uma tarefa associada a um processo de comunicacao de dados. Uma cole¢ao desses proto-
colos que funcionam em conjunto para suportar a comunicacao de dados entre Origem e
Destino é chamada de pilha de protocolos. Em uma pilha, os protocolos sao organizados
em camadas. A organizacdo de protocolos em camadas também pode ser vista como a
decomposicao da tarefa complexa de troca de informagoes em subtarefas menores que
sao na maioria independentes uma da outra. Portanto, um protocolo pode ser alterado
ou modificado sem afetar os outros protocolos da tarefa de comunicacao global ou outros

protocolos na pilha.
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3.4 O modelo ISO/OSI

O ‘Open System Interconnection Model’ desenvolvido pelo e International Standard
Organisation (ISO/OSI) é uma arquitetura de protocolo que consiste em sete camadas
que descrevem as tarefas associadas para a movimentagao de informacao da Origem para
o Destino através de uma rede de comunicacao. A pilha de sete camadas do modelo de

referéncia OSI é mostrada na Figura 11 [63].

] Avlicagio
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Figura 11 — Arquiterura de Camadas OSI [63]

Neste modelo, além da camada Fisica, todas as outras camadas usam os servigos da
camada imediatamente abaixo delas. Por exemplo, a camada Aplica¢ao utiliza os servicos
da camada Apresentacao para garantir que as informacoes enviadas da camada Aplicagao
de um sistema sejam legiveis pela camada Aplicacdo de outro sistema usando diferentes

formatos de representacao de dados.

As camadas superiores apresentam uma interface para o usuario. Elas sao orien-
tadas ao aplicativo e nao se preocupam com como os dados sao entregues aos aplicativos.
As camadas inferiores estao mais preocupadas com a transmissao de dados e sdo indepen-
dentes da aplicacao. Normalmente, os prestadores de servigos oferecem servicos definidos
nas camadas inferiores. A camada intermediaria separa as camadas superiores orientadas

para aplicativos das camadas inferiores orientadas para transmissao.

3.5 TCP/IP

O Protocolo de Controle de Transmissao (TCP)/Protocolo de Internet (IP) ou
TCP/IP é a arquitetura de protocolo mais utilizada atualmente. E resultado de um pro-
jeto chamado ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network), financiado pela
Defense Advanced Research Project Agency (DARPA) no inicio da década de 1970. A
arquitetura de protocolo TCP/IP usada na Internet evoluiu de ARPANET. Cinco cama-
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das, como mostrado na Figura 12, sdo definidas na arquitetura TCP/IP. Eles sao: camada
fisica, camada de acesso a rede, camada da Internet, camada de transporte e camada de

aplicagao [66].

Prove uma entreg Aplicacso { Permite usuarios a
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Processo a processo,

sinais entre o0s nos.

Figura 12 — Pacote TCP/IP [63]

O papel da camada fisica do TCP/IP ¢é idéntico ao da camada fisica no modelo
de referéncia ISO/OSI. Trata-se das especificagdes dos aspectos elétricos e mecanicos das
interfaces e meios de transmissdo. E, também, responsavel pela codificacao de dados em

sinais, definindo taxa de dados e sincronizacao de bits.

A camada de rede é responsavel por fornecer um canal sem erros para a camada da
Internet. Suas fungoes incluem: encapsulamento de pacotes IP provenientes da camada da
Internet em quadros, sincronizacao de quadros, deteccao e correcao de erros, controle de
link l6gico, fornecimento de controle de fluxo e erro, controle de acesso de midia, endere-
camento fisico (enderecamento MAC), enfileiramento de pacotes de dados ou algoritmos

de agendamento e enderego IP de/para resolucao de enderegos fisicos [67].

A responsabilidade principal da camada da Internet é encaminhar pacotes de ori-
gem para destino. Identificar os Hosts de forma tinica e universal é essencial para rotea-
mento de pacotes como datagramas em redes. A camada da Internet usa um identificador
chamado endereco IP para identificar dispositivos conectados a uma rede. Existem duas
versoes, [Pv4 e IPv6, de enderegamento IP atualmente em uso. IP versao 4 (IPv4) ainda
¢ o0 mais comumente usado. Desde a sua introducao em 1998 com a publicacao de IETF
RFC2373 [68] e RFC 2460 [69], IP versao 6 estd se tornando mais amplamente utilizado

na internet.

A camada Transporte é representada pelo Transmission Control Protocol (TCP).
O TCP cria um circuito virtual entre a Origem para o Destino e é responsavel pelo envio de
todos os datagramas gerados pela Fonte. O TCP estabelece uma transmissao informando
o Destino que hé mais dados a serem transmitidos e termina a conexao somente quando

todos os datagramas tiverem sido transmitidos.

A camada Aplicativo no TCP/IP é uma combinagao de camadas de sessao, apre-

sentacao e Aplicacdo do modelo OSI. Alguns dos protocolos associados a camada de
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aplicacao do TCP/IP sao: Servidor de Nomes de Dominio (DNS - Domain Name Ser-
vice), Protocolo de Transferéncia de Arquivos (FTP - File Transfer Protocol), protocolos
de correio eletrdnico, tais como SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), HTTP (Hyper-
text Transfer Protocol) e Localizador de Recursos Uniforme (URL - Uniform Resource
Locator) [63, 65].

3.6 Protocolos de Comunicacao

Em [63] tem se uma descri¢ao dos principais protocolos de comunicagao dentro do

contexto de redes elétricas inteligentes.

3.6.1 Familia IEEE 802

IEEE 802 é uma familia de padroes que foram desenvolvidos para suportar redes
de area local (LANSs). Para a Smart Grid ilustrada na Figura 13, os padroes IEEE 802
sao aplicaveis a LANs em sistemas SCADA, NANs em torno das redes de distribuicao e
HANSs nas instalagoes dos consumidores. Existem diferentes padroes IEEE 802 aplicaveis
as tecnologias de comunicagdo comumente usadas com sua banda de frequéncia, largura

de banda, taxa de bits e alcance.
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Figura 13 — Aplicagoes em Redes Inteligentes do IEEE 802 [63]

A Figura 14 demonstra como a arquitetura IEEE 802 se relaciona com as duas ca-
madas mais baixas do modelo de referéncia ISO/OSI. Ele mostra como duas LANs podem
ser conectadas através de uma ponte. Essa conexao é comum em muitas empresas que
possuem varias LANs. Um pacote da Origem entra na subcamada de Controle de Ligagao

Légica (LLC) que atua como uma interface entre a camada de rede e a subcamada MAC.
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A subcamada LLC é definida pelo IEEE 802.2 e fornece mecanismos de multiplexacao,

controle de fluxo e controle de erros. O pacote, entao, é encaminhado para a subcamada

MAC.

Camadas Camadas
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MAC I MAC MAC I MAC
1. F ISICa Fisica | Fisica Fisica | Fisica
______ -4
As duas camadas LAN LAN
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LLC: Logical Link Control MAC: Controle de Acesso a Midia

Figura 14 — Arquitetura do IEEE 802 [63]

Na subcamada MAC, um cabegalho e um trailer (dependendo da LAN em que
o pacote estd entrando) sao adicionados ao pacote. Em seguida, é encaminhado para a
camada fisica e o canal de comunicacao e chega a Bridge. Na camada MAC da Bridge,
o cabecalho e o trailer sao removidos e o pacote original é recuperado e encaminhado
para a subcamada LLC da Bridge. Em seguida, o pacote é processado (adicionando um
cabecalho e trailer apropriados) para a LAN para a qual é encaminhado (para o Destino)
pela camada MAC. Este uso de uma ponte (Bridge) é essencial pois diferentes LANs
usam diferentes comprimentos de quadros e velocidades de transmissao. Por exemplo,
IEEE 802.3 usa um quadro de 1500 bytes enquanto a IEEE 802.4 usa um quadro de 8191
bytes [63, 67].

3.6.1.1 Ethernet

Tanenbaum [67] descreve que o Ethernet tornou-se a tecnologia de rede mais utili-
zada para LANs com fio devido a sua simplicidade, facilidade de manutencao, capacidade
de incorporar novas tecnologias e confiabilidade. E uma tecnologia de comunicacio base-
ada em quadros IEEE 802.3. Sua baseband é definida em um niimero de padroes tais como
10BASE5, 10BASE2, 10BASE-T, 1BASES5, 100BASE-T, e assim por diante. O primeiro
numero, ou seja, 1, 10 e 100, indica a taxa de dados em Mbps. O ultimo ntimero ou letra

indica o comprimento maximo do cabo e o tipo do cabo.

Ethernet usa um meio compartilhado onde mais de um dispositivo tenta usar o
meio comum. Isso pode causar colisdes de quadros transmitidos por varios hosts. A questao
da colisao é tratada por um protocolo chamado Carrier Sense Multiple Access/Collision
Detect (CSMA/CD). Um conjunto de hosts conectados a um segmento compartilhado

de rede, de tal forma que a transmissao simultdnea por dois hosts no conjunto leve a
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colisdo, cria um dominio de colisdo. As LANs Ethernet também possuem quadros de
difusdo definidos pelo enderegamento da camada 3 do modelo ISO/OSI. O dominio que

esses quadros de difusdo(Broadcast) alcangam é chamado de dominio de difuséo.

O desempenho da rede sob condigoes de trafego pesado ¢é afetado pelos dominios
de colisao e os dominios de broadcast estao localizados dentro da rede. Portanto, isola-los
corretamente ¢ vital para manter o desempenho méximo de LANs. E importante notar
que Switches, Bridges e Routers limitam dominios de colisdao e Routers e Switches de

camada 3 também limitam dominios de broadcast.

3.7 Padroes para troca de informacoes

3.7.1 Padroes para medicao inteligente - smart metering

Em [63] os medidores inteligentes podem ser utilizados de varias maneiras e es-
tes definem diferentes requisitos para o sistema de comunicacdo de medicao. A leitura
automatizada de medidores (AMR) requer apenas transmissao ocasional de dados de
energia gravados (talvez uma vez por més), enquanto a infra-estrutura de medicao avan-
cada (AMI) requer comunicagao bidirecional frequente (talvez a cada 30 minutos). O uso
de medidores inteligentes para suportar uma operacao inteligente da rede de distribuicao
ainda nao foi amplamente implementado, mas é susceptivel de colocar severas exigéncias

sobre o sistema de comunicagao.

IEC 62056 e ANSI C12.22 sdo dois conjuntos de padroes que descrevem siste-
mas de comunicagao abertos para medidores inteligentes. A TEC 62056 define as camadas
de Transporte e Aplicacao para medicao inteligente sob um conjunto de especificagoes
chamado COSEM (Companion Specification for Energy Metering - Especificacao Com-
plementar para Medicao de Energia). ANSI C12.22 especifica o envio e recebimento de
dados de medicao de e para sistemas externos. Ele pode ser usado em qualquer rede de

comunicacao.

3.7.2 Modbus

Modbus é um protocolo de mensagens e fornece comunicacao entre dispositivos
conectados em varios barramentos e redes. Pode ser implementado através de Ethernet
ou utilizando transmissao serial assincrona sobre EIA 232, EIA 422, EIA 485 e fibras

Opticas. Destes, a implementacao mais comum é Modbus sobre ETA485.

Modbus sobre EIA 485 ¢ usado extensivamente em automacao de subestagao. Em
uma subestacdo, varios dispositivos compartilham um link comum. A comunicacdo em
um Modbus sobre EIA 485 é iniciada por um Master com uma consulta a um Slave. O

Slave que esta constantemente monitorando a rede para consultas reconhecera apenas as
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consultas enderecadas a ele e responderad executando uma agao (definindo um valor) ou
retornando uma resposta. Somente o Master pode iniciar uma consulta. O Master pode
enderecar Slaves individuais, ou, usando um endereco da transmissao, pode iniciar uma

mensagem da transmissao a todos os Slaves.

3.7.3 DNP3

DNP3 (Distributed Network Protocol) ¢ um conjunto de protocolos de comunicagao
desenvolvidos para comunicacoes entre varios tipos de equipamentos de aquisicao de dados
e controle. Ele desempenha um papel crucial nos sistemas SCADA, onde é usado por
Centros de Controle, RTUs e IEDs. DNP3 foi recentemente aprovado como um padrao
IEEE 1815-2010.

DNP3 tem cinco camadas onde a camada DNP User pode ter entradas analogi-
cas e binarias e sinais analégicos e binarios de saida. Uma estacao DNP3 mestre envia
solicitacoes e normalmente as estagoes DNP3 escravas respondem a essas solicitagoes. No
entanto, uma estagdo escravo DNP3 também pode transmitir uma mensagem sem um
pedido. A camada fisica DNP3 mais comumente usa protocolos de comunicac¢ao serial
como EIA 232 ou EIA 485. Recentemente foram desenvolvidas aplicagoes de DNP3 sobre

uma conexdao Ethernet.

3.7.4 |EC 61850

IEC 61850 é um padrao aberto para comunicacao Ethernet dentro de subestagoes.
E um padrio baseado em funcio que assegura a interoperabilidade de equipamento da

subestacao. As fungoes sao divididas em:

1. fungoes de suporte ao sistema: gerenciamento de rede, sincronizacao de tempo e

auto verificagao dos dispositivos fisicos;

2. funcao de configuracao ou manutencao do sistema: gerenciamento do software, ge-

renciamento de configuragao, modos de teste e defini¢oes;

3. funcgoes operacionais ou de controle: comutacao de parametros, gestao de alarmes e

recuperagao de falhas;

4. Funcoes de automagao de processos: protecao, intertravamento e controle de carga.

A TEC 61850 usa um modelo de objeto para descrever as informacoes disponiveis
dos diferentes equipamentos da subestacao e do controlador da subestacao. Além de definir
protocolos de comunicacao, o IEC 61850 especifica uma estrutura de dados. Conforme

mostrado na Figura 15, um modelo de dispositivo comega considerando um dispositivo
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fisico. Em seguida, dispositivos logicos dentro desse dispositivo sao especificados. Cada
dispositivo légico é entao mapeado em 86 classes diferentes de nos légicos definidos na

IEC 61850.

Dispositivo Fisico
(endereco IP)

Eqm[?a!nento Medidas || Protegdo || Monitorar || Gravar
Logico

Funcgoes

P op s o Controle
No Logico Medicao Protecéo Supervisério

( Informacéo\ ( Informacéo} (Informa(;éo ;
Dispositivo Dispositivo Dispositivo
Dados ispostive/
- . n Dados
Medidas Configuragoes Controlaveis
Informacao
(a) (b) Status

Figura 15 — Pilha do Protocolo IEC 61850 [63]

Os nomes desses nos sao especificados. Finalmente, os dados relacionados a cada
no légico sao especificados. Um exemplo de um IED é mostrado na Figura 15. Em um
IED, dispositivos 16gicos como medidas, prote¢do, monitoramento e gravacao podem ser
encontrados. Cada dispositivo logico tem varios nos légicos que refletem suas fungoes.
Mesmo que os nés légicos associados aos dispositivos légicos de protecao sejam especifica-
dos como um tinico né, eles sao divididos em cerca de 40 nés 16gicos que incluem distancia,

diferencial, sobrecorrente e assim por diante.

3.8 Requisitos de Comunicacdo de Dados no Contexto das Redes

Elétricas Inteligentes

Mesmo definindo por qual meio enviar a mensagem e que protocolo a informacao
sera codificada, ainda existem alguns requisitos que devem ser respeitados. Estes estabele-
cem limites de tempo e disponibilidade do meio fisico para que a troca de informacao possa

atingir a sua finalidade, seja ela somente para monitoramento, controle, protecao, entre
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outros. Aplicagdes como VolP, Videoconferéncia, transmissoes de video online (stream),
automacao de processos industriais, movimentacgoes financeiras, por exemplo, possuem
requisitos bésicos como largura de banda, tempo de resposta ou delay, jitter (variagao de

delay), perda de pacotes.

Da mesma forma, o SEP deve definir quais saos os seus requisitos dentro de cada
aplicacao que as REIs possuem. O Departamento de Energia dos Estados Unidos [70],
Khan [71], Gungor [62] iniciaram estudos ondem apontam estes pardmetros, porém, con-
forme as tecnologias vao avancando, faz-se necessario uma atualizagdo dos mesmos. Na

Tabela 1 tem-se os requisitos minimos para as aplicacoes em SG.

Tabela 1 — Requerimentos de rede para Aplicagoes em Redes Inteligentes [72]

Requerimentos de Rede

Aplicages Largura de Banda Laténcia Confiabilidade Seguranca Energia de Reserva
10-100 kbps/node, o < as
AMI 500 kbps for backhaul 2 - 15 sec 99 - 99.99% Alta Nao necessario
L - < S
N Resposta 1 kl/)ps .100 kbps .000 ms 99 - 99.99% Alta N&ao necessario
a Demanda por né/equipamento] | muitos minutos
Wide Area . 99.999 - )
Situational Awarness 600 - 1550 kbps 20 ms - 200 ms 99.9999% Alta 24 horas
Distribution Energy 9.6 - 56 kbps 20 ms - 15 sec | 99 - 99.99% Alta 1 hour
Resources and Storage
’I‘ranspcirte 96 - 56 kbps, 2 sec - 5 min 99 - 99.99% Relativamente Alta Nao necessario
Energia 100 kbps
Gerenciamento 9.6 - 100 kbps 100 ms 99 - 99.999% Alta 24 -72 horas

Rede de Distribuigao

3.9 Consideracoes Finais

Como parte integrante da REI, este capitulo apresenta os conceitos basicos de uma
rede de comunicacao de dados, como a informacao é codificada e de que forma ela esta
sendo utilizada dentro desse novo contexto do setor elétrico. Por entender que este sistema
desempenha uma fun¢ao fundamental, que é a de trazer o cenario do sistema elétrico para
o sistema de gerenciamento (préximo capitulo), a forma como isso é feito e o impacto
no desempenho desta tarefa afetam diretamente o comportamento desejado pelo sistema

gestor/operador do SEP.
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4 Sistemas Multiagente

4.1 Consideracoes Iniciais

Esse capitulo apresenta uma nova metodologia para desenvolvimento de solugoes
utilizando uma abordagem distribuida, que pode operar de forma autonoma e interagindo
com os outros agentes dentro da plataforma. E apresentado o conceito principal da me-
todologia de Sistemas Multiagente e como esta sendo aplicado nas SG, seus potenciais

beneficios e desafios.

4.2 Introducao

Um sistema multiagente (MAS - Multiagent System) é conjunto de entidades ou
organismos (agentes) imersos em um ambiente, que interagem entre si através de troca de
informagoes e das habilidades de cooperacgao, coordenacao e negociagao, para alcancar um
objetivo. Os sistemas multiagents podem ser vistos com uma perspectiva organizacional:
eles sao uma consequéncia da suposta autonomia e interagao. Estes nao sao pressupostos
fortes, por isso, por exemplo: especializacao e distribuicao de tarefas, mercado livre ou um
jogo de futebol pode ser visto como sistemas multiagente. Em qualquer um deles estéa-se
na presenca de entidades autonomas que perseguem um objetivo, em colaboragao, compe-
tigdo ou qualquer outro nivel de interacdo. Com a execugao de um SMA virtual, pode-se
analisar as propriedades emergentes do sistema em geral, com a finalidade de simular seus
equivalentes reais e projetar solucoes distribuidas onde as aplicagoes centralizadas nao sao

apropriadas, excessivamente complicadas ou simplesmente nao préticas [73]

Por exemplo, se alguém quiser criar um programa que utilize inteligéncia artificial
para um jogo de futebol virtual, uma solucdo centralizada classica seria programar uma
mente de gerente com todas as informacoes e onde os jogadores estariam apenas recebendo
ordens. Um programa desta forma, teria de processar doze informacoes de jogadores e o
algoritimo seria bem complexo e de dificil desenvolvimento. Ao utilizar uma abordagem
multiagente, seria necessario desenvolver o comportamento dos jogadores de uma forma
conhecida como, Atacar, EvitarGol, Defender, NaoFazerGolContra, o que torna o desen-

volvimento, compreensao e adaptagao mais facil [74].

Assim, de acordo com [75], programagao orientada a Agente é relativamente um
novo paradigma de software que traz conceitos de teorias de inteligéncia artificial para
o dominio de sistemas distribuidos. Programacao Orientada a Agentes essencialmente

modela uma aplicacdo como uma colecao de componentes chamados de agentes que sao
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caracterizados por, entre outras coisas, autonomia, proatividade e habilidade de se co-
municar. Ao ser autdénomo, ele pode independentemente carregar tarefas complexas e
frequentemente de longa duragao. Ao ser proativo, ele pode tomar iniciativa de executar
uma dada tarefa mesmo sem uma interagdo com o usuario. Sendo comunicativo, ele pode
interagir com outras entidades para auxilid-las a alcangar os objetivos préprios ou de
outros. O modelo de arquitetura de uma aplicacao baseada em agente é intrinsecamente
peer to peer, pois qualquer agente é capaz de iniciar uma comunica¢ao com qualquer outro

agente ou ser sujeito de uma comunicagao a qualquer momento.

Para Wooldridge [73], a idéia de um sistema multiagente é muito simples. Um
agente é um sistema computacional que é capaz de agoes independentes em beneficios
proprio ou do seu dono. Em outras palavras, um agente pode descobrir por si mesmo
0 que é necessario ser realizado para satisfazer seus objetivos, ao invés de receber uma
ordem explicita do que fazer em um dado momento. Um sistema multiagente é um sistema
que consiste de um nimero de agentes, que interagem entre si, tipicamente por troca de
mensagens através de alguma infraestrutura de rede de computadores. No caso mais geral,
os agentes em um sistema multiagente serao representados atuando em nome do usuario
ou proprietario, com diferentes objetivos e motivacoes. Mas ainda é necesséario desenvolver
alguns comportamentos para fazer esses agentes atuarem como agentes inteligentes, que

para [76, 21] s@o trés:

e Reatividade: ¢ a habilidade de perceber seu ambiente e responder de maneira opor-

tuna as mudancgas que ocorrem para satisfazer os objetivos deste projeto.

e Proatividade: Como agente inteligente, eles sdo capazes de exibir comportamento
orientado por objetivo, tomando a iniciativa a fim de atingir as metas dos objetivos

de design.

e Capacidade social: E o comportamento onde os agentes interagem com outros agen-

tes (ou humanos também), a fim de atingir seus objetivos.

Uma caracteristica muito importante para o agente é atingir um bom equilibrio
entres suas caracteristicas antagonistas, reatividade e pro-atividade [73]. Assim, de acordo
com a OMG (Object Management Group) [77], a criagdo de sociedades de agentes criam
os sistemas multiagente, que utilizam da cooperacao e competicao para a sua coordenacao

e interacao. Destaca-se ainda que:

Sistemas multiagente sdo compostos por sociedades de agentes que nao so intera-
gem entre si, mas que também se coordenam, seja através de cooperagao ou de competicao
ou ainda da combinagdo de ambas propriedades [77]. Sistemas multiagente sdo, entéo,
compostos por agentes coordenados através de seus relacionamentos com outros agentes.

O grupo OMG faz algumas consideragoes sobre os sistemas multiagente:
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e A fim de evitar problemas de desempenho, confiabilidade, manutencao, etc, nao
se deve criar agentes que facam tudo sozinhos. Ao dividir as funcionalidades entre
varios agentes obtém-se uma maior modularidade, flexibilidade, extensibilidade e

manutenibilidade.

e Quando necessario, é possivel integrar o conhecimento espalhado pelos varios agen-

tes, e assim obter-se uma visao geral do ambiente.

e Sistemas multiagente suportam melhor aplicagoes que precisam de processamento
distribuido. Dessa forma, os agentes podem trabalhar em paralelo se forem projeta-

dos como pequenos componentes autéonomos.

4.3 Ontologia para Agentes Inteligentes

Para um sistema interdisciplinar evoluir sem problemas na troca de informacoes, é
necessario uma linguagem comum que deve ser entendida por todos os sistemas envolvidos.
Esta linguagem deve fornecer um entendimento compartilhado em uma determinada area

de estudo [78] em um ambiente de projeto colaborativo [79].

Ontologia foi criada para ajudar as pessoas a fazer todas essas tarefas, definindo
um vocabulario em um determinado dominio que é compreendido por todos os atores
envolvidos, como Yahoo! fez para categorizar Web Sites, Amazon.com para categorizacoes
de produtos para venda e suas caracteristicas e o (DARPA), em conjunto com o WWW
Consortium (W3C), desenvolvendo uma construgdo mais expressiva, destinada a facilitar

a interagao do agente na Web [80].

Da mesma forma, a Smart Grid precisa de uma linguagem comum que deve ser
usada para ajudar a melhorar o desenvolvimento de solugoes que envolvem mais de um
sistema. O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ja ndo esta sozinho, pois ele possui muitos
atores que sao integrados pelos Sistemas de Telecomunicagoes, os quais fornecem informa-
¢Oes para um Sistema de Informacao, que poderia monitorar, gerenciar e operar o SEP.
Esta linguagem comum, deve acelerar o desenvolvimento de solu¢ées compartilhando uma
compreensao comum da estrutura da informacao entre pessoas ou agentes de software,
permitindo a reutilizacdo de conhecimento de dominio, fazendo suposi¢oes de dominio ex-
plicitas, separando o conhecimento de dominio do conhecimento operacional e analisando

o conhecimento de dominio [80].

Neste documento, o foco é a microrrede como um novo paradigma da REI [49], j&
que ela é vista como um dos seus futuros pilares [50]. Espera-se que a evolucao orgénica
do REI venha através da integragao plug-and-play de microrredes [51]. Quando tem-se
uma microrrede em uma condi¢ao ilhada, uma abordagem possivel para o gerenciamento

de energia ¢ um processo de negociacao, onde as cargas e fontes trocam pedidos e infor-
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magoes para fornecer energia para o maximo de cargas possivel com a geracao de energia
naquele momento. Estas mensagens devem ser compreendidas pelas cargas que requerem
informacao de suprimento e as fontes devem ter um modelo ou linguagem para enviar as

informagoes necessérias para as cargas [81].

Um método possivel para resolver este tipo de problema em ambientes complexos
e ter a capacidade de processar uma negociagao é o sistema multiagente. Os desafios para
construir um SMA envolve todos os problemas do sistema distribuido tradicional e que

surgem a partir deste novo conceito [82].

O sistema de energia elétrica ja tem seu sistema de informacao, mas no novo
contexto de Smart Grids eles devem ser integrados as novas solugoes e sistemas que
vieram com este novo paradigma. Entretanto, a integracao do sistema legado aumenta as
dificuldades de projetar o sistema multiagente devido a semantica variavel de diferentes

sistemas de informacao [82].

Gruber em [83] define a ontologia como uma especificagdo explicita da conceitua-

¢ao, isto é, um corpo de conhecimento formalmente representado.

Ontologia em um contexto de SMA ¢é a linguagem ou vocabuldrio usado pelos
agentes durante a troca de mensagens ou de comunicagao e tanto o remetente e o receptor
devem atribuir o mesmo significado para estes simbolos [75] para uma comunicagao eficaz.
Uma caracteristica da ontologia que difere das linguagens de contetdo, também conhecida
como idioma, é que enquanto a segunda ¢ tipicamente independente do dominio, ou seja,
ela pode ser usada para varios campos, como engenharia, quimica, fisica, enquanto que a

segunda é especifica para um dado dominio, ou seja, somente dentro do contexto do SEP.

4.4 Sistemas Multiagente aplicados ao Sistema Elétrico de Potén-
cia

O desenvolvimento do SMA pode beneficiar a operacao inteligente de sistemas
elétricos de poténcia de varias maneiras, mas ainda existem alguns desafios que precisam

ser resolvidos. Uma breve discussao de alguns desses desafios é apresentada a seguir [45]:

1. Formulagao de Problema: Os problemas no sistema de energia precisam ser formu-
lados de modo que as caracteristicas do SMA sejam capturadas para projetar e
selecionar uma arquitetura apropriada para agentes inteligentes, o que ainda é um

dilema dessa maneira [84, 21].

2. Padronizacao: Outro desafio ¢é a selecao de Linguagem de comunicagdo e protocolo
para a interacao do agente, para descobrir a troca de informacoes do agente, comu-

nicacao e negociacao. Como a selecao de protocolos e linguagem de contetido afetam
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a capacidade social e a interoperabilidade dos SMAs, a padronizacdo ainda é um

dilema que precisa ser resolvido [84, 21, 85].

3. Comunicagio: O desenvolvimento de sistemas de comunicagdo do SMA enfrenta
desafios como dados incompletos, perda de pacotes de dados devido a algumas res-
trigdes de comunicagao, atraso na transferéncia de dados em tempo real e existéncia
de dados ruidosos [86, 87, 88]. Também a seguranca da comunicagido em uma arqui-
tetura aberta é considerada como outro desafio que pode influenciar a mensagem
do agente [21]. A maioria desses desafios de comunicagdo ainda permanecem sem

solucao.

4. Coeréncia: A falta de perspectiva global, controle e dados sdo vistos como desafios
de coeréncia. A auséncia de coeréncia na tomada de decisoes e agdes de agentes
autonomos pode levar a resultados imprevisiveis no SMA, particularmente no caso
em que as decisoes locais tém influéncia sobre todo o sistema e também no caso de
interagoes em tempo de execucao de uma série de ferramentas e técnicas dispares [84,
89, 85]. Estes problemas sao particularmente importantes quando as dimensoes do
sistema se tornam maiores. No sistema de poténcia moderno com enorme quantidade
de dados, elevado nimero de agentes e conexoes de comunicacao a escalabilidade de
SMA ¢ ainda duvidosa [84, 85].

5. Robustez: A tecnologia SMA é considerada robusta ja que a mesma elimina pontos
unicos de falha, no caso seus agentes. Porém existem outros pontos potenciais de
falhas (comunicagdo por exemplo,) que podem resultar em uma falha de todo o
sistema [89, 86] . Isso pode ser visto como um desafio importante para a robustez
do SMA.

6. Implementacao: Modelagem e simulacao de SMA tém encontrado popularidade nos
ultimos anos, mas a falta de experiéncia pratica na aplicacdo de SMA para a indis-
tria é uma preocupacao da aplicabilidade do SMA na engenharia de energia [21, 47].
Selecionar uma plataforma tecnolégica apropriada, fornecendo um sistema robusto
para aplica¢Oes on-line, garantindo flexibilidade e extensibilidade em uma arqui-
tetura aberta, bem como identificando restrigbes praticas sdo consideradas como

implementagao principal.

45 Sistema Multiagente na Smart Grid

Em [46] foi observado que vérios artigos utilizam uma implementagao de plata-
forma de agente para desenvolver seu SMA, sendo JADE o mais utilizado. No entanto,
deve-se considerar que os trabalhos revisados nesta tese, nao fazem um uso extensivo das

principais caracteristicas da tecnologia do agente no contexto de microrredes:
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e Na maioria dos casos, ha uma instancia de cada agente. Assim, os autores nao
consideram qualquer interacao entre agentes similares. Como serd mostrado mais
adiante, a possibilidade de ter mais de uma instancia de um agente pode afetar

positivamente o desempenho do sistema no caso de sistemas multiagente.

e Os agentes tém pouca escolha ou as escolhas nao sao evidentes na abordagem. Muitos
dos artigos citados consideram a autonomia do agente como uma caracteristica
relevante. No entanto, autores nao estao explicitando as alternativas que cada agente
tem ou mesmo considerando que um agente se recusa a produzir eletricidade, por

exemplo.

e A descentralizacao é feita através da distribuicao. Existe um centro de controle que
pode ser alocado em locais diferentes, mas ha apenas um elemento de controle. A
descentralizacao acontece quando o controle é distribuido ao longo dos diferentes
agentes existentes. Um caso trivial seria ter mais de um elemento de controle. A
literatura revista é na sua maioria centralizada, mesmo que os SMA propostos sejam
distribuidos. H4 uma tendéncia para ter um agente distinto que controla ou coordena
tudo.

e A relacao entre Agentes geralmente é cliente-servidor. A abordagem Peer to peer,
que ¢ mais natural para a tecnologia de agentes, nao esta presente nos artigos revis-
tos. Usando o JADE, qualquer agente pode enderecar a qualquer outro agente. No
entanto, nos documentos analisados agentes podem abordar outros agentes especi-
ficos e apenas de uma forma muito particular. Além disso, nos artigos selecionados,
os agentes desempenham apenas um papel. Isso reduz a flexibilidade que poderia

permitir uma solugdo SMA mais pura, ou seja, mais proxima do modelo ideal.

e Nao ha blueprints. O que os autores introduzem como design é geralmente uma
representagao grafica (custom made) de elementos-chave no sistema, juntamente
com anotacoes. Estes graficos ndo sao tteis para detalhar um sistema baseado em
agentes e ja existem metodologias para capturar e especificar SMA desde, pelo
menos, 2002.

4.6 Potenciais Beneficios do SMA e Drivers para o seu uso em

Aplicacoes de Engenharia de Poténcia

Em [21] é descrito que a tendéncia atual do uso de SMA em Sistemas de Poténcia
pode ser dividida em dois modos: um como uma metodologia para desenvolvimento de
sistemas computacionais/hardware flexiveis e extensiveis; e a outra como uma metodologia

de modelamento de problemas.
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4.6.1 Desenvolvimento de Sistemas Computacionais/Hardware Flexiveis e Ex-

tensiveis

Existem muitas areas de aplicagao de engenharia para que solugoes flexiveis e
extensiveis sejam benéficas. A flexibilidade caracteriza-se pela capacidade de responder
corretamente as situagoes dindmicas e suporte para replicagao em situagdes variadas (am-
bientes). Isso parece muito semelhante & autonomia e, portanto, os agentes inteligentes
devem ser automaticamente flexiveis; Mas se a autonomia é a capacidade de um agente
agendar suas préoprias acoes, a flexibilidade se relaciona com uma série de acoes possiveis
para selecionar o mais apropriado. Alguns exames especificos de comportamento flexivel
seriam o tratamento correto de diferentes formatos de um tipo de dados (como tempera-
turas em centigrados ou Fahrenheit); Ou a capacidade de construir um novo plano se uma
acao de controle particular falhar; Ou um sistema que pode ser implantado em qualquer
alimentador, que detecta a conexao da geracao distribuida e altera as configuragoes de

protecao de acordo.

A extensibilidade denota a capacidade de adicionar facilmente nova funcionalidade
a um sistema, aumentando ou atualizando qualquer uma ja existente. Por exemplo, um
sistema de monitoramento de condig¢oes pode ganhar um novo tipo de sensor e requer
um novo algoritmo analégico de dados. Um sistema estimador de estado pode ser atua-
lizado para usar um algoritmo de calculo de fluxo de carga mais rapido. Para as redes
de distribuicao, um sistema de controle e gerenciamento de rede distribuido responsavel
pelo controle de tensao pode ser ampliado para também automatizar a restauracao e o
gerenciamento de geracao distribuida. Um sistema verdadeiramente extensivel permitira
que novas funcionalidades sejam adicionadas sem a necessidade de reimplementar a fun-
cionalidade existente. Em muitas aplicacdes na engenharia de energia, existe também um
requisito para a tolerancia a falhas: se uma parte do sistema falhar por qualquer motivo,
o sistema ainda deve poder atingir seu objetivo de projeto ou, se nao for possivel, deve

realizar o que pode, sem interferir com outros sistemas.

O SMA pode fornecer uma maneira de construir esses sistemas. De fato, a capa-
cidade do SMA para ser flexivel, extensivel e tolerante a falhas é muitas vezes parte da
justificativa para seu uso. No entanto, para que essa justificativa seja valida, a forma como
o SMA oferece flexibilidade, extensibilidade e tolerancia a falhas precisa ser entendida. As

propriedades dos agentes e SMA que produzem essas qualidades sdo examinadas abaixo;

1. Beneficios de Autonomia e Encapsulamento de Agentes: um agente encapsula uma
determinada tarefa ou conjunto de funcionalidades de forma semelhante a progra-
magcao modular ou orientada a objetos. Isso significa que os beneficios das interfaces
padroes e a ocultagao de informacgoes também estao disponiveis com a programagao

do agente através do uso de mensagens com um idioma de comunicagao de agente
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padrao, mas também h& a capacidade adicional de agdo autonoma. Lembre-se de
que a a¢ao autonoma significa que cada agente pode agendar sua propria atividade

para alcancar seus objetivos.

Em uma situacao de programacao modular, os modulos externos podem chamar
funcoes que o mdédulo nao tem mais escolha além de executar o que foi definido. Com
a programacao voltada a agente, os agentes externos s6 podem enviar mensagens
solicitando que o agente tome alguma acao: o agente auténomo pode decidir se
deve cumprir o pedido, a prioridade da tarefa e se outras agdes também devem
ser agendadas. Isso pode ser 1util em situagdes em que um agente estd recebendo
muitas solicitagoes e nao pode cumpri-las todas dentro de uma escala de tempo
razoavel, como por exemplo, com multiplas solicitagoes para uma tarefa intensiva

em processamento, como um calculo de fluxo de carga.

A autonomia de cada agente e a interface de mensagens sao o que mais contribuem
para sistemas flexiveis e extensiveis. Como os agentes nao estao diretamente ligados
a outros, ¢é facil tirar um de operacao ou adicionar um novo enquanto os outros estao
em execucao. Qualquer agente que interaja com o parado pode usar o servico padrao
de localizacao para encontrar outro agente que executa a mesma tarefa, e por esse
mecanismo, novos agentes podem ser incluidos no sistema. A estrutura do agente
fornece a funcionalidade para mensagens e localizagao do servigo, o que significa
que a integragao e as comunicagoes dos novos agentes sao tratadas sem o esfor¢o do
designer do sistema. Isso permite que os sistemas sejam extensiveis: funcionalidades
extras podem ser adicionadas pela insercao de novos agentes, que usam o servico de
localizagdo para encontrar outras pessoas para se comunicar; e partes de sistemas

podem ser atualizadas implantando um agente substituto e removendo o obsoleto.

A combinacao apropriada de agentes pode ser implantada para se adequar aos deta-
lhes de situagoes individuais, e o tratamento flexivel das mensagens entre os agentes
permite que o sistema se auto-configure. Finalmente, os sistemas legados podem ser
incorporados no sistema principal simplesmente envolvendo funcionalidades legadas

em uma camada de mensagens de agentes.

2. Beneficios das arquiteturas Open MAS: uma arquitetura de agente aberto nao impdoe
restricoes a linguagem de programagao ou origem dos agentes que se juntam ao
sistema e permite uma comunicacao flexivel entre os agentes. Isso é possivel através
da adesao aos padroes de mensagens: a separagao de um agente de seu ambiente
significa que a linguagem de mensagens que um agente entende é importante para
a comunicacao entre agentes, em vez da linguagem de programacao em que foi

implementada.

Um exemplo de um conjunto de padrdes para uma arquitetura aberta é definido

pela Fundagao para Agentes Fisicos Inteligentes (Foundation for Intelligent Physical
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Agents - FIPA). O Modelo de Referéncia de Gerenciamento de Agentes do FIPA
abrange a "estrutura dentro da qual os agentes do FIPA existem", definindo padroes
para criar, localizar, remover e comunicar com agentes. Isso geralmente é chamado

de plataforma de agente e é simplesmente uma parte do ambiente de um agente.

Um requisito de uma arquitetura de agente aberto é que a plataforma nao impoe
restricoes a criagdo e mensagens de agentes, enquanto que um segundo é que al-
gum mecanismo deve estar disponivel para localizar agentes ou agentes particulares
que oferecam servigos especificos dentro da plataforma. Sob o modelo FIPA, isso
¢é conseguido através de um agente separado chamado Facilitador de Diretério: um
agente que gerencia uma lista pesquisavel de servigos oferecidos por outros agentes
dentro da plataforma. Os primeiros sistemas de agentes tendiam a ser arquiteturas
fechadas, como um conjunto de agentes seria implantado toda vez que o sistema
fosse executado, com toda a comunicacio explicitamente definida pelo criador do

sistema.

Um exemplo é o sistema ARCHON [90] para gerenciamento de rede de distribuigao,
originalmente criado para integrar quatro sistemas legados. Essa arquitetura pa-
rece estar fechada porque novos agentes nao podem ser adicionados a comunidade:
mesmo que um novo agente seja criado e executado, outros agentes nao tém como
localiza-lo e se comunicar com ele. Uma arquitetura fechada remove a possibilidade
de um sistema extensivel ou flexivel, limitando severamente os beneficios do uso de

agentes.

3. Plataforma para sistemas distribuidos: um agente é distinto do seu ambiente, o
que significa que ele pode ser colocado em diferentes ambientes e ainda tem os
mesmos objetivos e habilidades. No entanto, o ambiente impacta sobre quais agoes
um agente toma e em que ordem, como o agente agenda de forma autéonoma sua

acao em resposta a entradas e mensagens de sensores.

Por esse motivo, um agente ¢é inerentemente distribuivel, sem vinculos fixos com
seu ambiente. Na pratica, a distribuicao de agentes em uma rede é suportada pela
plataforma do agente: a plataforma é executada em todos os computadores que
hospedarao um agente e os agentes serao implantados dentro da plataforma, como de
costume. Para agentes dentro de uma plataforma, ndao héa diferenca entre os agentes
no mesmo computador e os agentes em um computador diferente, pois as instancias
da plataforma que funcionam em méquinas separadas se conectam e aparecem de
forma simples como uma tunica instancia. Isso significa que o mesmo conjunto de
agentes pode ser implantado em um computador e, alternativamente, em varios

computadores em rede, sem modificar ou alterar o cdédigo do agente.

4. Tolerancia a falhas: redundancia de construgao em sistemas ¢ uma das abordagens

de engenharia padrao para obter tolerancia a falhas. Reduzir a redundancia no SMA
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simplesmente envolve o fornecimento de mais de um agente com um determinado
conjunto de habilidades. Se um agente necessitar dos servicos de um segundo agente
para cumprir seus objetivos e o segundo agente falhar, o agente pode procurar
proativamente um agente alternativo (talvez usando o Facilitador de Diretério) para
fornecer os servigos necessarios. Essa redundancia pode ser fornecida por duplicagao
simples de cada agente, possivelmente com distribuicdo de duplicatas em diferentes

computadores.

Isso proporcionaria uma tolerancia a falhas fisicas, como perda de conexao de rede
ou danos a um computador. A tolerancia as falhas relacionadas a programacao
exigiria uma solucao mais intensiva em design: em vez de simplesmente executar
duas cépias de um unico agente, a mesma funcionalidade seria codificada de forma
diferente em dois agentes. As diversas aplicagoes e ambientes operacionais terao di-
ferentes requisitos para niveis de robustez e tolerancia a falhas, e assim a abordagem
adotada deve ser especifica da aplicagdo. No entanto, a flexibilidade oferecida por
uma arquitetura aberta de agentes com boa capacidade social leva facilmente ao

design de um sistema tolerante a falhas.

4.6.2 Sistemas Multiagente como uma abordagem de modelagem

Os sistemas multiagente sdo mais do que um método de integragdo de sistemas,
eles também fornecem uma abordagem de modelagem. Ao oferecer uma maneira de ver
o mundo, um sistema de agente pode representar intuitivamente uma situagao real de
entidades interagindo e dar uma maneira de testar a forma como os comportamentos
complexos podem surgir. A representacao natural do mundo ja foi dada como uma van-
tagem do design de sistemas orientados a objetos (OO), onde entidades em um sistema

sao modeladas como objetos [21].

Esse pensamento foi bem-visto e adotado pela comunidade de engenharia de ener-
gia em padroes como o Common Information Model (CIM) e IEC 61850. O principal
beneficio da abordagem do objeto é o encapsulamento de dados: as estruturas de dados
particularmente usadas para armazenar atributos de um objeto estao ocultas de objetos
externos, mas sao indiretamente acessiveis através de chamadas de método e interfaces

padroes.

O design baseado em agentes adiciona outro nivel de abstracao para isso, nao basta
apenas que as estruturas internas de dados sejam ocultas, mas os "métodos'(agoes) que
um agente pode executar também devem ser ocultos. Porém devem ser indiretamente
acessiveis através de interfaces de mensagens padrao. Esta é uma maneira muito natural
de modelar atores em alguns sistemas, como os mercados: em um mercado real, os atores
possuem atributos (como prego desejado e menor prego para um vendedor) e agoes pos-

siveis (por exemplo, iniciar leildo, aceitar oferta) que outros atores nao podem manipular
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diretamente. O acesso indireto estd disponivel, por exemplo, apresentando o vendedor

com uma oferta alta, com a esperanca de que seja aceito.

Ao modelar cada participante do mercado como um agente separado em um sis-
tema multiagente, é facil executar simulacoes de diferentes cenarios de mercado; Os atri-
butos de participantes de mercado tinicos ou multiplos podem ser ajustados, alterando as
condigoes iniciais de um ou mais agentes. A simulacao de Marketplace é uma aplicagao
na qual os beneficios de usar agentes inteligentes para representar atores autonomos sao
bastante claros. Ao modelar o comportamento e a comunicacao de agentes individuais, a
operacao do mercado pode ser estudada para padroes de comportamento emergentes. No
entanto, muitas outras aplicacoes de engenharia de sistemas de poténcia podem aplicar
esta maneira de visualizar o mundo, como operacao e controle de sistemas de energia. Os
geradores possuem um certo grau de autonomia e nao podem ser diretamente afetados

por atores do sistema externo, prestando-se a serem representados por agentes.

Tal aplicacao seria usar agentes para suas propriedades de modelagem e também
como forma de construir um sistema flexivel e extensivel. Através de seu uso para integra-
¢ao ou modelagem de sistemas, o MAS oferece abordagens significativamente diferentes
para projetar sistemas para aplicagoes tipicas de sistemas de poténcia e energia elétrica.
Pechouk e Thompson fornecem perspectivas interessantes sobre as aplicagoes industriais
dos sistemas multiagente em um relatério da Industry Track da Quarta Conferéncia Con-
junta Internacional sobre Agentes Auténomos e Sistemas Multiagente (AAMAS 2005)
[91]. Eles indicam que a maioria dos industriais estd interessada em agentes para as se-
guintes aplicagoes: planejamento; agendamento; recursos e tomada de decisao estratégica;
diagnosticos; controle e replanificacao em tempo real; integracao de sistemas de software;

interoperabilidade; integracao do conhecimento; ontologias; simulagao e modelagem.

4.7 Desafios Tecnoldgicos para a Engenharia de Poténcia

Embora os beneficios potenciais da tecnologia de agentes tenham sido descritos até
agora, € importante identificar os principais desafios técnicos que ainda nao foram supe-
rados para permitir a implementacao mais eficaz de sistemas multiagente na comunidade

de engenharia de energia. Segundo [21] estes incluem o seguinte.

e Plataformas: existe uma série de plataformas de sistemas multi-proprietarios. No
entanto, é necessaria uma selegao criteriosa para assegurar a compatibilidade a longo
prazo e a robustez necessaria para aplicativos on-line. A necessidade de desenvolver
agentes que possam interagir um com o outro, independentemente da plataforma em
que sao executados, é fundamental para o desenvolvimento de arquiteturas flexiveis,
extensiveis e abertas. Por esse motivo, a escolha da plataforma para a adesao aos

padroes é extremamente importante.
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e Toolkits: com base na crescente quantidade de pesquisa de agentes na comunidade
de engenharia de energia, ha a oportunidade de reutilizar projetos e funcionalidades
de agentes para o beneficio de toda a comunidade. Portanto, ha um papel para kits
de ferramentas que permitam a reutilizagdo de comportamentos e capacidades de

agentes existentes.

e Design de agente inteligente: novos pesquisadores e implementadores industriais
precisam de orientagao sobre como exatamente um agente deve ser projetado ou, pelo
menos, conhecimento das opgoes disponiveis. Uma série de arquiteturas diferentes
para agentes inteligentes podem ser encontradas na literatura: agentes de desejo e
intencao de crenga (BDI), agentes reativos, agentes com arquiteturas em camadas e
agentes implementados usando programacao baseada em modelo. Cada uma dessas
estratégias de implementacao produzird agentes com diferentes graus de reatividade,
pro-atividade e capacidade social. O que nao ¢é facil de entender é a autonomia
flexivel que varia entre essas estratégias de implementacao e sua adequagao para

diferentes aplicativos de engenharia de energia.

e Idiomas e ontologias de comunicacao do agente: apoiar a capacidade social
dos agentes sao as linguagens de comunicagdo dos agentes. Estes definem como
os agentes trocam informagoes, comunicam e negociam. Dentro deles estao proto-
colos e linguagens de conteido que permitem que mensagens significativas sejam
compostas e interpretadas. Os padroes internacionais sao definidos pela Fundagao
para Agentes Fisicos Inteligentes (FIPA). Um aspecto-chave do uso da tecnologia
baseada em agente é que todos os agentes dentro de aplicativos de engenharia de
energia devem ser capazes de cooperar e interoperar, e isso deve ser independente
do Desenvolvedor individual. Portanto, a comunidade deve concordar com a adogao
de padroes adequados de linguagem de comunicagdao do agente. Isso se estende a
area de ontologias que define os termos e conceitos que os agentes podem trocar,

interpretar e entender.

e Padroes de dados: a comunidade de engenharia de energia gastou esforgos signifi-
cativos na definicao de padroes de dados para varias areas de aplicagao. Um exemplo
¢ o Modelo de Informagdo Comum (CIM) para troca de dados entre Sistemas de
Gerenciamento de Energia e aplicagoes relacionadas. Outro é o padrao de redes
e sistemas de comunicacao IEC 61850 em subestagoes para troca de dados entre
dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs). Esses padroes nao podem ser aplicados
diretamente para a comunicacao do agente, pois as habilidades de conversagao dos
agentes exigem um idioma mais rico do que um padrao de passagem de dados. No

entanto, ha potencial para usa-los como base para uma ontologia.

e Seguranca: devido a natureza peer-to-peer dos sistemas de agentes, a seguranca



Capitulo 4. Sistemas Multiagente 69

deve ser uma preocupagao fundamental. Se os agentes se juntam perfeitamente a
uma comunidade de agentes, deve haver medidas para determinar o nivel de confi-
anga entre os agentes e a seguranga da mensagem. Os agentes de uma outra conces-
sionaria podem receber menos servigos, por exemplo, indicando a menor confianca
depositada neles. Da mesma forma, a comunicacao entre dois agentes esta aberta
a ataques como a falsificagdo de um remetente (a mensagem pretende ser de um
agente mais confidvel) e modificagdo de mensagem (uma mensagem ¢é alterada en-

quanto viaja entre agentes, particularmente em situagdes de negociagao).

e Mobilidade: varios pesquisadores estao interessados em agentes moveis, que se des-
locam completamente (cédigo fonte e dados) de méquina para maquina. Embora isso
tenha surgido dentro de alguns aplicativos de engenharia de sistemas de poténcia,
até o momento, nao existe nenhum indicativo que essa abordagem seja adequada,
visto que Pechoucek e Thompson declaram "As pessoas muitas vezes afirmam que
a mobilidade do agente é inevitavel e mais essencial do que realmente é de fato.
Muitas vezes, a migracao de dados ou a comunicacao simples é suficiente, em vez

da migracao do cédigo de um agente".

4.8 Consideracoes Finais

Novos problemas surgiram com a insercao de fontes de geragao distribuida e uma
das solugbes promissoras para este problema, entre outros, é a utilizagdo de SMA. Com-
preender a sua metodologia de operacao e otimizar as suas funcionalidades dentro do
contexto do SEP tem sido um desafio deste o inicio da sua utilizacdo como solugao para
problemas conhecidos em REIL. O uso de frameworks com JADE possibilitam um desen-
volvimento mais rapido, pois as fun¢oes basicas ja foram implementadas de acordo com
as normas da FIPA. Porém, o desafio maior continua no modelamento dos problemas
neste contexto, onde metodologias tradicionais nao entregam o melhor resultado para a

abordagem distribuida em agentes inteligentes.
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5 Metodologia

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo visa definir o problema a ser modelado e a metodologia utilizada para
a sua solucao. Inicialmente é tratado da microrrede e a forma em que ela serd simulada,
em seguida é feito o modelamento do sistema multiagente, ou seja, definicao do objetivo
principal que o mesmo deve perseguir. Por fim é executado a integracao dos sistemas
simulados, utilizando uma plataforma de simulacao de parametros de desempenho de
rede, para assim verificar os impactos que o sistema de comunicacao acarreta sobre o

sistema como um todo.

5.2 Introducao

Como visto nos capitulos anteriores, tem-se trés sistemas que devem operar inte-
grados para que seja possivel obter o que é conhecido como Redes Elétricas Inteligentes
ou Smart Grids. Esta proposta, situada nesse contexto, visa executar em uma plataforma
de tempo real, ndo somente um sistema, mas sim os 3 interligados/integrados e sendo

executados em tempo real.

Foi definido assim o RTDS como plataforma de execucgao do sistema elétrico, o qual
tem a capacidade de realizar simulagoes em tempo real, comunicagao de dados utilizando
protocolo TCP/IP, DNP3, IEC61850 e C37.118 além de conexao de dispositivos externos

através de interfaces de entrada e saida de sinais.

Como a proposta visa o controle de uma microrrede em modo ilhado, Conforme
Bakar [41], é possivel dividir metodologia de controle de uma microrrede em modo ilhado
em 4 (quatro) categorias, sendo elas; gerenciamento de tensao e frequéncia, balanceamento
entre geracao e demanda, qualidade de energia e droop control. Desta forma, optou-se pela

metodologia de balanceamento entre geracao e demanda para validar o framework.

No Capitulo 2, também foi demonstrado que é possivel executar o controle de uma
microrrede de modo centralizado ou distribuido. Optou-se pelo modo distribuido para

executar o controle da microrrede utilizando a metodologia de balanceamento energético.

A implementacao do controle sera feita usando o SMA, pois 0 mesmo possibilita
trabalhar de forma distribuida. Para que o sistema elétrico envie os dados em tempo real
para o SMA, foi estabelecido um canal de comunicacao de dados entre o sistema escada
do RTDS (RSCAD) e o SMA. Isso possibilitou que o controle possa atuar em tempo real

e assim permitiu que posteriormente fosse realizado o teste de impacto no sistema de
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comunicac¢ao de dados.

Esse é um fator importante para a contribuicao do trabalho, pois simulagoes do
sistema elétrico integradas a sistemas computacionais e com fluxo de informacao bidire-
cionais j& foram estudas em [92, 93, 94], porém o tempo de resposta do sistema elétrico

nao ocorre em tempo de execucao, o que acarreta em um certo atraso de tempo delay.

Algumas solugoes foram implementadas para o sincronismo de tempo entre o pro-
cessamento do sistema elétrico simulado, o envio das informacgoes através de um sistema
de comunicacao e o processamento dos dados por um sistema computacional, como visto
em [95, 96, 5, 97|, porém o tempo de resposta do sistema computacional fica parcialmente
comprometido por estar em outra base de tempo, ji que a solugdo apenas sincroniza o

tempo do sistema elétrico simulado com o sistema de comunicacao simulado.

Ao abordar solugoes no contexto de redes inteligentes, o tempo de resposta impacta
diretamente a viabilidade da solugao, pois para algumas aplicagoes, os requisitos de tempo
chegam a ser menores que 3s conforme [98], requerendo assim estudos mais aprofundados
no quesito tempo de resposta necessario. Baseado nesta nova premissa advinda de novos
paradigmas contidos nas redes inteligentes, foi executado o modelamento de todos os
sistemas envolvidos em tempo real, para que as respostas bidirecionais obtidas fossem as

mais confiaveis possiveis.

5.3 Framework

53.1 RTDS

O simulador digital em tempo real, foi utilizado pois executa as simulagoes em
tempo real, possibilitando avaliacdo de tempo de resposta, possui interfaces de comu-
nicacao de dados, a qual possibilita uma integracao mais completa do sistema elétrico
com um sistemas de dados e uma interface de interacdo em tempo real. A sua utilizacao
como ferramenta de simulagao traz ao framework varias possibilidades, pois permite uma
andalise de transitorios, analise em regime permanente, andlise de tempo de resposta de
aplicagao de gerenciamento e controle, também ¢ uma tendéncia no desenvolvimento de
testbed de microrredes [35]. Dessa forma, utilizou-se o modelo de microrrede descrito na

Figura 16 para realizar os ensaios necessarios.

O sistema proposto para essa simulacao foi baseado em [1] sendo composto por
um gerador edlico, um gerador fotovoltdico e um gerador diesel, conforme apresentado na
Tabela 2. Existem também 7 cargas descritas na Tabela 3 com suas respectivas priorida-
des. Estas podem ser definidas conforme os critérios particulares de cada microrredes em

particular.

Os geradores de energia renovaveis possuem os perfis de velocidade do vento e
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Figura 16 — Microrrede Simulada [1]

irradiacao solar conforme descrito na Figura 17. Os dados relativos a esses perfis tipicos
foram obtidos no website do operador do sistema de transmissao de energia belga (ELIA).
Qualquer outro perfil pode ser utilizado neste modelo, como também casos mais comple-
xos. Este simples caso foi selecionado a fim de provar os conceitos envolvidos e possibilitar

a reproducao dos resultados.

Tabela 2 — Fontes de Energia da Microrrede [1]

Fontes
ID  Poténcia [MW]  Tipo
SRCO01 3,00 Fossil
SRC02 1,80 PV

SRCO03 2,50 Eoélica
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Tabela 3 — Descri¢ao das Cargas da Microrrede

Cargas
ID  Demanda [MW] Grupo (Prioridade)

LDO01 1,60 3

LDO02 1,60 2

LDO03 0,60 3

LD04 1,00 1

LDO05 0,70 1

LD06 0,60 2

LDO07 1,10 1
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Figura 17 — Perfil de Geragao de Energia para Fonte Edlica e Fotovoltéica

O detalhamento dos sistemas de controle de frequéncia e tensao utilizados neste

modelo, pode ser visto no Apéndice A

Quanto a comunicacdo de dados entre o sistema elétrico e o SMA, utilizou-se
do codigo 5.1 para abrir uma porta de comunicacao de dados e envio de comandos ao

simulador.
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1 |//Variable Initialization

2 | //PLDO1

3 |float temp_float;

4 |//PLDO2

5 |float temp_float2;

6 | //PLDO3

7 |float temp_float3;

8 | //PLDO4

9 |float temp_float4;

10 | //PLDO5

11 [float temp_floath;

12 | //PLD0O6

13 [float temp_floaté6;

14 | //PLDO7

15 [float temp_float7;

16

17

18 |float temp_floath;

19 | //PSRCO1 - Gerador

20 |float temp_floatll;

21 | //PSRCO2 - Gerador Eolico

22 |float temp_floatl2;

23 | //PSRCO2 - Gerador Eolico

24 |float temp_floatl3;

25

26 | //String for information return
27 |string temp_string;

28

29 | //Close the door if any is open
30 |ClosePort (4575) ;

31

32 | //0Open the door for MAS Middle Agent
33 |ListenOnPort (4575, true);

34 |fprintf(stdmsg, "Initialization of RTDS Simulation");
35

36 |fprintf (stdmsg, "Execution of script is done\n");

Codigo 5.1 — Script para abrir um Socket de comunicagao no RSCAD

Assim, foi criado um ambiente utilizando o sistema RTDS acoplado ao seu software
de simulacdo e monitoramento do sistema elétrico RSCAD no computador, o qual estava
ligado por uma switch de 100Mbps ao segundo computador onde estava sendo executado o
Sistema Multiagente. A topologia pode ser vista conforme Figura 18. Por se tratar de um
equipamento compartilhado, o trafego de dados existente na switch era muito pequeno
e desta forma nao comprometeu o desempenho da simulacao. Isto foi possivel pois o
equipamento utilizado trabalha em wire-rate ou seja, ele é capaz de entregar o maximo

de largura de banda em cada porta sem ter perda de pacotes.
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Mt'acle

Figura 18 — Topologia Fisica Simulada

5.3.2 Sistemas Multiagentes

Para a implementacao do sistema multiagente, foi escolhido o Framework JADE
que é baseado em JAVA e estd em conformidade com os padroes FIPA (Fundagdo para
Agentes Fisicos Inteligentes). Ele tem um Diretério Facilitador (DF Directory Facilitator)
que foi usado para possibilitar o conhecimento de todos os agentes que estao ativos na pla-
taforma multiagente e suas informagoes. Possui também um agente sniffer que possibilita

analisar como a comunicagao entre agentes estd funcionando.

Para o desenvolvimento do SMA, baseou-se na metodologia GAIA [99] e definiu-se
os papéis que serao exercidos, os agentes que irdo participar e executar os papeis e os

servigos que cada agentes terao para executar para alcancar o objetivo desejado.

5.3.2.1 Modelamento

No modelo apresentado neste trabalho, demonstra-se o sistema multiagente inte-
ragindo com uma microrrede em modo ilhado, buscando o seu objetivo de suprir todas as
cargas o maior tempo possivel com a geracao interna disponivel. O SMA nao tem conhe-
cimento e nao leva em consideracdo o tempo de desconexao da microrrede para realizar

as sus tomadas de decisoes.

Desta forma, o objetivo pode ser descrito conforme equacao 5.3 onde a poténcia
de fontes de energia renovaveis é definida por 5.1, sendo que o valor de Pp;.s para essa
simulagao foi definido em 1,5 MW. Porém esse valor pode ser ajustado para outro dentro

do limite do gerador.

A poténcia total de cargas é definida por 5.2, sendo que o grupo de cargas de
prioridade 1 pertencem ao estado de Emergéncia, as cargas do grupo 2 ao estado Critico
e o do grupo 3 ao estado de Sobrevivéncia. Esta plataforma de modelamento também

demonstra os potenciais deste tipo de simulacao em tempo real, integrando os 3 sistemas.
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Pontos fracos e restrigbes imprevistas podem entao, serem serem verificadas na esfera de

tempo real.

Pper = Pgsiica + Ppv (5.1)
PCargas = Z PPrioridadel + Z PPrioridadeg + Z PPrioridade3 (52)
PGeragéo 2 PDER + PDiesel (53)

De posse da problematica e de seu equacionamento, partiu-se entao para a defini¢ao
e modelamento do SMA utilizando a metodologia GAIA [99]. Inicia-se 0o modelamento
definindo os papéis que cada agente pode assumir, sendo eles: Equipamento, Gerente e
Tradutor. Equipamento sao todos os agentes responsaveis pelo gerenciamento dos IEDs,
sejam eles acoplados as cargas ou as fontes de geracdo de energia, o Gerente é aquele
responsavel em verificar a atual situagdo da microrrede e definir um estado (emergéncia,
critico ou sobrevivéncia) e o Tradutor é o responsével por fazer a conexao entre o sistema

elétrico ou microrrede e o SMA.

Os modelos dos agentes sao baseados nos papéis a serem exercidos e nos ambientes
em que estardo imersos. Assim, definiu-se quatro agentes, LOAD (carga) responsavel
pelo monitoramento das cargas da microrrede e que tem "Equipamento'como papel a
ser exercido; SOURCE (geragao) responsavel pelos equipamento de geragdo de energia
e que possui o mesmo papel que o LOAD; MIDDLE (tradutor) responséavel pela troca
de informagoes e traduc@o de comandos entre a microrrede e o SMA executando o papel
"Tradutor"; e o MANAGER (gerente) que é responsével da coleta das informagoes daqueles
que executam o papel "Equipamento'para a definicio de um estado de prioridade ao

exercer o papel "Gerente".

O préximo passo foi a codificagao dos SMA utilizando o framework JADE, através
da defini¢do tanto da classe dos agentes, como os agentes. A definicdo do Agente LOAD
¢ demonstrada na Figura 19, sendo responsavel pelo monitoramento e acoes relativas as
cargas, bem como a classe de dados oriunda do modelamento do seu comportamento e

atributos conforme Figura 20.

A definicao do Agente SOURCE apresentada na Figura 21 é responséavel pelo
monitoramento e agoes relativas as fontes de geracao de energia (Edlica, Solar, Bateria e
Gerador), bem como a classe de dados oriunda do modelamento do seu comportamento

e atributos Figura 22.
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& LoadAgent

- String ID
-int Group

- String Status
-double Demanda

- double MaxDemand
- String value

-int state

-int swstate

-int Oldstate

eSS EE SRS

o #void setup()

& -void Register()

& -void SendManager(String data, String dst)

& -void messagesend(String dst, String status, String ID)
& -void CFPsend(String dst, String data)

@ +void setLoadRTDS(String status, String 1D)

Figura 19 — Agente LOAD

& SourceAgent

&0 - void messagesend(String dst, String data)
0 - void SendManager(String data, String dst)

= = Wl

i Load

) ~String ID

£ ~string Status
B ~double Demand
& - String Group

© +5String getid()

0 +void setlD(String ID)

0 +5String getStatus()

O +void setStatus(String Status)

O +double getDemand()

0 +void setDermand(double Dermand)
O +5tring getGroup()

0 +void setGroup(String Group)

Figura 20 — Classe de dados LOAD

i Source

7 ~String ID
B ~String Type
&7 ~double Supply

s| %1 - double TPower

4] - double TCap
%] - double SOC

0 +String getld()
0 +void setID(String ID)
0 +String getType()

&1 - String SourcelD . .

&1 - AID[] loadagents © +void setType(String Type)

& - MessageTemplate mt 0 +double getSupply()

i - String 1D i +void setSupply(double Supply)

&1 - String Type

&1 - double TPower 0 +double getTPower()

&1 - String value 7 9 +void setTPower(double TPower)
& +double getTCap()

%0 #void setup() 0 +void setTCap(double TCap)

& - void Register() 0 +double getSOC()

0 +void setSOC(double SOC)

Figura 21 — Agente SOURCE Figura 22 — Classe SOURCE

Na Figura 23, tem-se a definicao do Agente MIDDLE, o qual é responsavel pelo
interfaceamento entre o sistema elétrico (RTDS) e o sistema de controle e gerenciamento
de energia baseado em um SMA(JADE), bem como a classe de dados na Figura 24 oriunda

do modelamento do seu comportamento e atributos.

A defini¢ao do Agente MANAGERpode ser vista na Figura 25. Ele é o responsavel

pelo verificagao do balangamento na microrrede e definicao do estado. Juntamente com o
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& MidAgent

) ~int porta

&) ~string ip

) ~RscadCon rscad

& -String SourcelD

&1 -AID[] loadagents

&0 -AID[] sourceagents
&1 -MessageTemplate mt

& +MidAgent()

% #void setup()

© +boolean validateSource(String men)

© +boolean validatelLoads(String men)

& -void GetSources()

& -void GetLoads()

& -void SendSource(String dados)

% -void SendLoad(String dados)

& -void messagesend(String data, AID[] lista)
& -void SendManager(String data, String dst)

Figura 23 — Agente MIDDLE

& RscadCon

B ~int porta

B ~String ip

B ~String tempString
] ~String echo

\ B ~Socket skt

B ~BufferedReader in
] -~ DataOutputStream out
B ~int finish

% +RscadCon(int port, String ipadd)
2 +void run()

3 @ +String ReadSource()

= +void CloseConn()

0 +5tring ReadlLoad()

0 +5String ReadMeter()

0 +void CloseBreaker(String Chave)
U +void OpenBreaker(String Chave)

Figura 24 — Classe MIDDLE

agente MANAGER foi desenvolvida a classe MANAGER a qual possibilita a visualizagao

das informagoes recebidas pelo agente MANAGER, bem como o modo e o estado da

microrrede confirme Figura 26.

& ManagerAgent

&1 - String SrelD

&1 -double SrcPowr
-LoadTableModel madel
-JTable LoadTable
-SourceTableModel SourceModel
-|Table SourceTable
MicrogridManageCenter mmc
- String SourcelD

-AID[] loadagents

-AID[] sourceagents
-MessageTemplate mt
-String(] statemg

-int mgst

-boolean StateChanged

1 +double SumSupply

[ +double cldSumSup

&) ~RscadCon middle

fEEEEEETSEESE

1T

< +ManagerAgent()
©#void setup()
5 -void Registro()
-void ReadSupply()
-wvoid ReadLoad()
-wvoid GetSources()
-void GetLoads()
-void SendSource()
-void SendLoad()
-void SendBreaker{String data)
-void messagesend(String data, AID[] lista, String ConviD)
-void requestsend(String data, AID[] lista, String ConviD)
-void NewDmndsend(String data, AID[] lista, String ConviD)
-wvoid SetMicrogridState()
-void DecreaseState()
© +void RaiseState()
@ -void RequestNewDemand()

eeepeooeELOEE

© MicrogridManageCenter

B -int state
& ~LoadTableModel km

& ~SourceTableModel stm

@ -TimeSeries series

@ -TimeSeries secondseries

@ -PrintWriter writerfile

@ -javax.swing JPanel JPGraph

@ -javax.swing. Table JTDemand

@ -javax.swing, Table JTSupply

5 +javax.swing JButton jButtonl

@ -javax.swing Button jButton2

@ -javax.swing.JLabel jLabell

@ -javax.swing.JLabel Label2

@ -javax.swing,Label jLabel3

@ -javax.swing.JLabel Labeld

@ -javax.swing,scrolPane [scrollPane1
@ -javax.swingJscrolPane jscrollPane2
@ -javax.swingTextField tiDemand

@ -javax.swing,TextField tiMicroMode
@ -javax.swing. TextField tfMicrostate
@ -javax.swing. TextField tfSupply

© +MicrogridManageCenter()

@ -XYDataset createDataset(TimeSeries series)

@ -void firstTimeSeries(XYPlot plot)

@ -void secondTimeSeries(XYPlot plot)

@ -Freechart createChart()

©+void Plotbados()

©+void SetMicrogridstate(int sts)

© +void SetMicrogridMode(int nmode)

©+int GetMicrogridMode()

©+void updateDemand(double demand)

© +void updatesupply(double suply)

©+void updateLoadTable(Table LTable)

© +void updatesourceTable(Source s1)

© +void updateLoadTable(Load I1)

@ -/ <editor-fold defaultstate="collapsed" desc="Generated Code">//GEN-BEGIN:InitComponents vold intComponents()
@ -void tfiicroModeActionPerformed(java, awt, event ActionEvent evt)
@ -void wt.event.

@ -void jButton1 ActionPerformed(java. awt. event ActionEvent evt)

@ -void jButton2ActionPerformed(java,awt. event. ActionEvert evt)

Figura 25 — Agente MANAGER

T =S

Figura 26 — Classe Manager
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Passa-se para a definicdo dos principais servigos, métodos de interacdo com o
ambiente e com o outro agente, que serao necessarios para que o objetivo principal possa
ser alcangado. O Tradutor tem o servigo de leitura dos IEDs da microrrede para que
essas informagoes alcancem os seus respectivos destinatarios. Também possui o servigo de
abertura e fechamento de chaves, para que as cargas possam ser operadas corretamente
pelos agentes LOAD. O Gerente tem o servico de definigdo de estado da microrrede, o qual

sera utilizado pelos agentes LOAD para o balanceamento energético dentro da microrrede.

Na Figura 27 tem-se o comportamento necessario ao agente MANAGER para
obter as informagdes necessarias da microrrede. Ele inicia com uma requisicao aos agentes

LOAD e SOURCE, os quais respondem com o seu atual consumo de energia.

o o o

Manager Load Source

Requisi¢do de Estado—————————— P

Requisi¢do de Estado

e i Resposta com os Valores——------------"1

[ommm o Resposta com os Valores -—-—--------—| i S

Figura 27 — Interacdo entre os agentes para reconhecimento do estado

Quando o MANAGER detecta que estd para ocorrer um desbalanceamento ener-
gético negativo (demanda maior que a geracao) na microrrede, ele altera o estado atual
para um mais critico ou maior e informa os agentes LOAD. Este verifica as prioridades
e define quem deve ser desconectado, enviando a informacao ao MIDDLE. Este recebe a

informagao e a traduz em um comando dentro do RTDS, conforme Figura 28.

Porém, o desbalanceamento pode ocorrer de forma positiva, ou seja, haver uma
geracao maior que a demanda. Neste caso, conforme ilustra a Figura 29, existe a necessi-
dade de conhecer a demanda do novo estado, a fim de possibilitar o religamento de novas

cargas.

De posse do modelamento do SMA, partiu-se para a codificacdo dentro da plata-
forma JADE. Esta prové varios métodos implementados para o uso de um SMA, porém

é necessario a codificagao da linguagem, comportamento e servigos dos agentes.

Como existe a interagdao entre o SMA e o SEP simulado, os comandos enviados
ao agente MIDDLE eram interpretados usando a linguagem FIPA e depois enviados ao

RTDS por comandos conhecidos.

A comunicacao entre os agentes, envolve varios tipos de mensagens, pois cada
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Manager Load Source Middle

Requisi¢do de Estado——Pp!

Requisiggo de Estado

Mudanga de Estado
S < _ »|

Redugdo de Demanda

[ RejeicBodeCarga

Abertura de Chave P

Ok

Chave Aberta

Figura 28 — Interacao entre os agentes para rejeicao de carga
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Manager Load Source Middle

Requisi¢do de Estado———Pp|

Requisiggo de Estado

Pedido de nova
Demanda

e

Resposta com a

nova Demanda

Redugdo do Estado
S S —

Aumento da Demanda

Inser¢do de Carga >

Fechamento de Chave

Ok

Chave Fechada

1 ! I !

Figura 29 — Interacao entre os agentes para restabelecimento de carga
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uma tem uma finalidade distinta. Existe um momento em que se faz necessario uma
solicitacao de informagao e em outro momento é uma proposta para alteracao de estado.
Sendo assim, as mensagens enviadas entre os agentes tinham de ser codificadas de forma

diferente, segundo cada propdésito, como pode ser visto na listagem 5.2.

private void messagesend (String dst, String status, String ID){
String des = dst;

AID r = new AID (des,AID.ISLOCALNAME);

//Definicao de uma mensagem do tipo INFORM

ACLMessage aclmessage = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM);
aclmessage.addReceiver (r) ;
aclmessage.setConversationId(status);
aclmessage.setContent (ID);

send (aclmessage) ;

}

private void CFPsend (String dst, String data){

String des = dst;

AID r = new AID (des,AID.ISLOCALNAME);

//Definiao de uma mensagem do tipo CallForPropouse
ACLMessage aclmessage = new ACLMessage (ACLMessage.CFP);
aclmessage.addReceiver (r);

aclmessage.setContent (data);

send (aclmessage) ;

}

Codigo 5.2 — Envio de mensagens

O resultado deste modelamento utilizando o JADE, acarretou no desenvolvimento
de 12 arquivos contidos em um pacote de software com mais de 2800 linhas de codigo,

dispostos conforme Tabela 4:

Tabela 4 — Descricao dos arquivos desenvolvidos

Arquivo Linhas de codigo
GridAgent 131
Load 55
LoadAgent 341
LoadTableModel 120
ManagerAgent 667
MicroGridManageCenter 540
MidAgent 297
RscadCon 247
Source 80
SourceAgent 212
decode 106
server 92
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6 Simulacoes e Resultados

Esse capitulo discute as simulagoes realizadas envolvendo o sistema multiagente,
sistema elétrico e o sistema de comunicacdo para o gerenciamento de energia em uma

microrrede em modo ilhado.

6.1 Introducao

A partir da topologia definida no Capitulo anterior, simula¢es foram executadas
buscando nao s o gerenciamento de uma microrrede, mas também o desenvolvimento de
um framework de tempo real. Tal framework também possibilita a troca de dados entre o
sistema elétrico e o sistema de informacao de forma bidirecional utilizando protocolos de
comunica¢ao como o IEC 61850 ou DNP3. Para o caso em estudo neste trabalho, utilizou-
se de uma comunicagao TCP/IP com mensagens em texto entre o sistema elétrico e o
sistema de informacao. A seguir serao apresentadas as principais simulagoes executadas

dentro deste framework e os resultados obtidos.

6.2 Simulacoes

A simulacao comecga com a microrrede no modo conectado a rede, isto é, nao ha
qualquer preocupagao dos agentes para satisfazer as cargas dentro da microrrede inteli-
gente (Smart Microgrid - SMG). Assim que a SMG é desconectada, ela entra no modo
ilhado, e é preciso atender a demanda das cargas utilizando as fontes de geracao de energia
disponiveis. Para isso, o MAS seguirda o algoritmo descrito na Figura 30 para operar a

microrrede no modo ilhado.

Incia assim, a comunicacao entre os agentes para determinar todas as cargas e
fontes de alimentacao disponiveis. Isso permite que o agente MANAGER defina o estado
da SMG para garantir a alimentacao de energia as cargas prioritarias. Todos os agentes
se inscrevem no DF (Directory Facilitator), para que a identificagdo de todos eles possa

ser possivel em qualquer estado da SMG. A Figura 31 ilustra o processo.

Uma vez que o agente MIDDLE ¢é conectado ao sistema de energia, ele precisa
enviar informagdes para os outros agentes, LOAD e SOURCE. Ambos recebem um fluxo
de informacao em uma mensagem multicast enviada pelo agente MIDDLE. Essas mensa-
gens do tipo ACL INFORM carregam as informagoes de todos os dispositivos (LOADs e
SOURCEs) que estao presentes na microrrede e que sao monitorados por seus respectivos

agentes. Cada agente verifica a mensagem, localiza suas respectivas informacoes e atualiza
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RTDS RSCAD Agent

Electric Power System Middleware

Load Agents Source Agents

Figura 30 — Flowchart das agoes do SMA
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Figura 31 — Comunicacao incial dos agentes e o DF

seu status. Esse procedimento se repete em intervalos de tempo de 5s conforme [98].

De semelhante modo, o agente MANAGER faz uma solicitagdo para ambos os
grupos de agentes, LOAD e SOURCE, usando uma mensagem ACL REQUEST com o
"Demand'e "Supply'no campo conversa ID. A periodicidade deste procedimento é de 5s.
Quando os agentes SOURCFE e LOAD identificam a solicita¢ao, enviam uma mensagem
ACL INFORM com as informagoes de seu status para o MANAGER. Este processa os

dados para determinar qual é o estado que a microrrede estd naquele momento exato.

Posteriormente, o MANAGER informa todos os agentes LOAD sobre o status
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real de microrrede (emergéncia, critica ou sobrevivéncia) usando uma mensagem ACL
INFORM com o ID "estado da microrrede'. Assim, cada agente LOAD verifica qual é a
sua prioridade para se posicionar dentro da microrrede. Quando necessario se desconectar,
envia uma mensagem ACL REQUEST ao agente MIDDLE para rejeitar a respectiva
carga. Este recebe a solicitagao e envia ao RSCAD um comando de script para abrir a
chave correspondente a carga e envia de volta ao agente de carga uma mensagem ACL
INFORM com o status "OK". Em seguida, o agente LOAD muda seu estado para OFF.
Toda essa agao é executada usando uma conexdao TCP/IP entre o Agente MIDDLE e o
RSCAD. Desta forma, a proxima atualizagao de todas as cargas disponiveis serd diferente,

e também o estado da microrrede. A Figura 32 ilustra o processo.

4' snif3@200.235.78.70:1099/JADE - Sniffer Agent h - O X
Actions About

Y =HE eem H
# (0 AgentPlatforms ;

Ca . el HEOEE EE EE B B B
7 @& Main-Container |

© ams@200.235| | °
B cf@200235.7¢ | '
@ load2@200.23{ | *
B load3@200 23 ;| °
E load4@200 23| : : INFORM:0 (16 091 {163
load@200 235 "
@ .
7
g
a

INFORM ¢ )

" IMFORM:-1

IHF ORM:-1 ¢
&

REQUESTO (16 -16 )

REQUESTA[-17 -17 )
manager@200), :
mysniffer-on-h
@ mysniffer@200 -
@ rma@200.235]
B rscad@200.2
@ snif-on-Main-C|
@ snif3-on-Main-{ ;
sNif3@200 235
snif@200.235.]
[ I I E KN T [

INFORM:1 (-7 112 -17 )

¥

INFORM{TC )
" IHFORM:-1
JHF ORK:-A ¢
INFORM{ ¢ 3

=
7 3

IFORM:-1 [
&

4

Figura 32 — Troca de Dados para Atualizacdo no SMA

Vale ressaltar neste momento, que devido o SMA nao utilizar um protocolo co-
nhecido pelo RTDS, faz se necessario uma tradugao da informacao enviada pelo agente
LOAD. O comando enviado ao agente MIDDLE utiliza um protocolo dentro do padrao ,
porém nao reconhecido pelo simulador de SEP. Assim, o agente MIDDLE, recebe a solici-
tacgao, verifica qual a acao deve ser executada e envia comandos compreensiveis ao RTDS.
O mesmo recebe comandos agora compreensiveis e modifica o SEP de acordo com a agao

solicitada.

Desta forma tem-se uma nova perspectiva de demanda e geragao da microrrede,
que permanece a ser monitorada pelo agente MANAGER. Quando o balango entre geracao
e demanda desta microrrede é alterado, o agente MANAGER, que estd monitorando, ird
enviar outra mensagem para todas as cargas registadas no DF, a fim de que as mesmas
executem suas préprias agoes com base no estado e prioridade. Isto se repetirda até que
toda a fonte de alimentacao nao possa suprir as cargas conectadas na microrrede no estado
de sobrevivéncia. Quando isso ocorrer, todas as cargas serao desconectadas. Esse ciclo de

agoes ¢ executado quando a geragao interna esta reduzindo, porém no caso da geracgao
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aumentar a metodologia de comunicagao e agoes dos agentes mudam.

Se o agente MANAGER detectar que a geragdo é maior do que a demanda real,
ele enviara um ACL REQUEST para todas as cargas, informando o proximo estado da
microrrede e requisitando a demanda das cargas pertencentes aquele estado. Assim, cada
agente LOAD verifica se o pedido foi feito para ele, validando o novo estado com o qual
pertence. Caso essa validagao seja positiva, ele envia uma mensagem do ACL de CFP
com a sua demanda; caso contrario ele enviara com o valor zero, conforme Figura 33. Esse
comportamento ocorre, ja que o agente MANAGER nao deve possuir todas as informagoes,
dentro do contexto de desenvolvimento baseado em Sistema Multiagentes, pois caso isso

ocorra, ter-se-ia um sistema centralizado.
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Figura 33 — Nova Requisicao de Demanda e Resposta

Com base nessa metodologia, foram obtidos alguns resultados utilizando esse Fra-

mework os quais serao apresentado e discutidos na proxima sec¢ao.

6.3 Resultados

A simulagao usou um modelo cliente-servidor, onde é definido um tempo de polling
para os agentes de LOAD e SOURCE receberem dados do agente MIDDLE do sistema
de energia e para os dados de solicitacao do agente de gerenciamento para os agentes de
LOAD e de SOURCE. Os dados do perfil de poténcia estdo em intervalos de 15 minutos
para gerar uma simulacdo completa, que é atualizada no RTDS a cada 15 segundos e
o tempo de polling do agente intermediario e do agente de gerenciamento é 12s. Dessa
forma, cada 12s no grafico da GUI do gerenciador representa 15 minutos de perfil de
dados. Utilizou-se 24 horas de perfil de dados de geragao de energia e perfil estatico de
cargas para simular e verificar o comportamento do MAS. Os resultados sao mostrados

na Figura 34.

Como a SMG inicia no modo conectado, nao ha problema com a demanda ser
maior que a geragao interna. Quando a SMG muda para o modo para ilhado, o SMA
detecta que a geracdo real nao é capaz de atender a todas as cargas na microrrede, de

modo que o MANAGER muda o estado MSG para critico em sua primeira tentativa
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Figura 34 — Perfil de Gerenciamento de Energia

de suprir as cargas. O MANAGER tem um novo cenario do SMG com apenas quatro
cargas e, neste momento a geracao de energia dentro da microrrede ¢ ainda menor do
que a necessaria para suprir todas as cargas. Novamente, o MANAGER muda o estado
de SMG, mas agora para o estado de sobrevivéncia. Neste novo cenario e configuragao de
prioridade de carga, apenas as duas cargas de alta prioridade podem ser atendidas com a

geracao de energia interna.

O MANAGER ainda procura manter o equilibrio de geragdo de energia dentro
da SMG, uma vez que o a microrrede ainda esta ilhada. Quando o mesmo observa que
hé& mais possibilidade de se ter geragao do que a demanda atual, ele pergunta as cargas
da proxima prioridade, qual é sua demanda maxima. Este requerimento deve ser feito
baseado na demanda maxima da carga, pois se utilizar a atual, a resposta sera zero, pois
a mesma se encontra desligada. . com base nessa informacao, o MANAGFER nunca iria
reduzir a prioridade, mesmo que fosse possivel atender todas as cargas, pois dentro da

visao do MANAGER, nao existe mais demanda a ser suprida.

Ainda dentro do contexto de modelamento de sistemas multiagentes, as acoes
tomadas pelo MANAGER devem ser baseadas no ambiente em que ele se encontra. Por
isso, nao se optou por utilizar o ultimo valor conhecido para tomada de decisao. Isso faz
com que ele requisite informagoes a todo momento para se posicionar frente o objetivo
tragado. Além disso, em um ambiente dindmico tanto de geracdo como de demanda, esta
ultima, poderia nao ser igual ao ultimo valor conhecido, o que levaria o gerente a tomar
uma decisao baseada em informacoes incorretas. Se a poténcia neste momento for maior

do que a demanda real mais a nova demanda da carga de prioridade seguinte, entao
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0o MANAGER muda o estado para critico e as cargas do novo estado sdo conectadas

novamente a SMG conforme Figura 35 que é o detalhe da simulacao completa.
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Figura 35 — Gerenciamento de Energia para Aumento de Geracao

Quando a geracao de energia estd diminuindo, como mostrado em detalhe na Fi-

gura 36, o MANAGER continua a verificacdo do balanceamento de poténcia dentro da

SMG e no momento em que se torna insuficiente para suprir as cargas, ele altera o es-

tado da SMG novamente para sobrevivéncia. Assim, somente as cargas de alta prioridade

podem permanecer conectadas. No cenario de geracao e carga, mesmo quando apenas o

gerador a diesel esta fornecendo energia, somente as cargas de alta prioridade podem ser

conectadas de acordo com suas demandas. No primeiro método, é possivel ver um mo-

mento em que a demanda é maior do que a oferta. Mesmo ocorrendo em alguns segundos,

isso nao é desejavel, pois pode resultar em problemas de queda de tensao e frequéncia.
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Uma vez que a metodologia aplicada ao MAS se baseia apenas no tempo de po-
oling, mesmo quando o MANAGER reconhece que existe uma situagdo desequilibrada,
apenas no proximo pooling isto serd percebido. Porque a troca de informagdo somente
ocorre durante os periodos predeterminados, mesmo o MANAGER obtendo uma visao de
desbalanceamento antecipadamente, a informacao de mudanca de estado s6 sera enviado

no tempo de pooling.

Portanto, para otimizar a operagao e obter um melhor gerenciamento de energia,
foi desenvolvida uma solugao orientada a eventos com o mecanismo de pooling. Assim,
quando o MANAGER detecta que a energia esta desequilibrada, envia a mensagem para

alteragao de estado e solicita uma atualizagao.

Ao receber a informagao de mudanca de estado, os agentes LOAD, verificam o
novo estado, analisam qual é a prioridade, e assim definem se deve permanecer ou se
desconectar da SMG. Quando nao houver energia suficiente para suprir as cargas no

estado de sobrevivéncia, todas as cargas serao desconectadas.

A vista disso, o comportamento do agente MANAGER teve de mudar, pois ele
também nao pode se basear somente na poténcia gerada instantaneamente. Este deve
conhecer os tipo de geradores, as suas poténcias maximas e o modo em que a geragao esta
trabalhando. Tudo isso para poder direcionar o gerador diesel para uma poténcia adequada
a demanda e assim prover energia elétrica a um nimero maior de cargas. Ao analisar o
documento IEC 61850 Part 7-420 que é responsavel pela definicdo das caracteristicas e
informagoes a serem trocadas pelos sistemas de geracao distribuida, observa-se que para
o gerador diesel ha o modo load-following, que é exatamente o comportamento do gerador
deste modelo. Isso direciona para o desenvolvimento de uma ontologia baseada na IEC

61850 para um controle melhor e mais preciso da microrrede.

Na Figura 37 é possivel observar o comportamento da tensao em alguns barra-

mentos durante o estado ilhado e como o modelo do RTDS responde a situacao.

Na Figura 38 tém-se o comportamento da frequéncia durante o modo ilhado da

microrrede, a qual se manteve dentro dos limites.

No Apéndice B é possivel ver em detalhe o comportamento da tensao e frequéncia
no ponto de acoplamento, para os eventos de entrada no modo ilhado e retorno ao modo

conectado.
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6.4 Sistema Ampliado

Como visto anteriormente, o SMA conseguiu cumprir o seu objetivo através de uma
comunicag¢ao simples, onde, cada agente toma uma decisao visando manter a microrrede
balanceada. Desta forma, decidiu-se ampliar o comportamento dos agentes, para que seja
possivel verificar a flexibilidade de sua implementacao, permitindo que cargas (ou agentes
LOADS) fossem adicionados durante qualquer estado da microrrede além do retorno ao
modo conectado. Vale salientar que nao foi implementado nenhum mecanismo para esse
desafio, apenas foi adicionado o comportamento ao agentes quando os mesmos recebem a

notificacao que a microrrede esta conectada novamente.

Na Figura 39 tem-se o comportamento dindmico e flexivel possibilitado pelo fra-
mework utilizando simulagdo em tempo real e também SMA. Ainda em modo conectado,
cargas sao inseridas sem a necessidade de notificacdo direta a um sistema central. Essa

informagao esta disponivel no DF do SMA.

Quando o agente LOAD ou carga entra na microrrede, o estado inicial é desconec-
tado, em seguida o MANAGER detecta que existe mais membros na microrrede através
da sua consulta ao DF, e envia a notificacao do modo e estado atual da microrrede. Com
base nessa informacao, este novo agente toma a decisao apropriada ao momento e a sua

prioridade.
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Esse mesmo comportamento ocorre quando a microrrede estd em modo ilhado,

porém dependendo do estado, somente a carga com a prioridade adequada ao momento

10:18:00
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sera, conectada, como pode ser visto na Figura 40, que no caso demonstrado pode ser
prioridade 2 e 3 (Critico e Sobrevivéncia). Percebe-se que devido a uma flutuagdo na
geracdo (no caso originada pelo gerado fotovoltaico) a microrrede entra em modo de

sobrevivéncia, porém ao restabelecer a poténcia necessaria, torna ao estado critico.
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Figura 40 — Entrada de cargas na microrrede

6.5 Discussao dos Resultados

Uma vez que a metodologia aplicada ao SMA se baseia em tempo de pooling,
observa-se que, mesmo quando o MANAGER reconhece que existe uma situagao dese-
quilibrada, apenas no préximo pooling isto serda percebido pelas cargas. Portanto, para
otimizar a operagado e obter um melhor gerenciamento de energia, foi desenvolvida uma
solucdo orientada a eventos com o mecanismo de pooling. Assim, quando o MANAGER

detecta que a energia esta desequilibrada, envia a mensagem para a alteracao de estado
e solicita uma atualizacao.

Desta forma, o agente MANAGER apresenta um comportamento proativo, pois
assim que detecta o desbalanceamento, prontamente altera o estado da microrrede e soli-
cita aos demais agentes envolvidos a se posicionarem frente a esse novo cenario. Obtém-
se entao uma resposta imediata ao desbalanceamento. Entretanto, ainda dependente do
tempo de pooling ou tempo de leitura da informacao para se posicionar. Para este projeto
este tempo foi de 5s. Esse valor se mostrou satisfatério devido ao fato de nao ter-sese ter

encontrado, em nenhum momento, uma demanda maior que a geracao.
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Durante a composicao da comunicagao entre os agentes, notou-se uma dificuldade
de desenvolvimento das agoes devido a falta de um protocolo para os dados a serem
enviados. Algumas informagoes tiveram de ser inseridas na concepc¢ao desta comunicagao,
para que fosse possivel o completo entendimento da situagao pelos agentes. Isso ocorreu
principalmente quando havia a necessidade de alterar o estado da microrrede quando a
geracao estava maior que a demanda atual. Inicialmente os dados enviados eram somente
de consumo instantaneo. Entretanto foi necessario inserir o consumo maximo. Assim, essa
informagao teve de ser adicionada ao objeto carga com o propésito de viabilizar ao agente

MANAGER uma visao completa do ambiente ao que pertence.

Em outras simulacoes, foi observado o comportamento do gerador diesel frente
a demanda das cargas conectadas a microrrede. Quando a demanda reduziu, devido a
rejeicao de cargas, o mesmo reduziu a geracao automaticamente. Isso acarretou um pro-
blema para o modelo em questdo, a fim de alterar o estado da microrrede. Mesmo com a
geracao solar chegando ao seu pico maximo, pelo cenario que os agentes enxergavam, nao
era possivel alterar o estado da microrrede, ja que o gerador diesel nao estava gerando

poténcia suficiente para mudanca de estado.

Através da utilizagdo do RTDS também ¢é possivel analisar os transitérios de en-
trada e saida de uma microrrede conforme pode ser visto no Anexo B. Esse ndo é o foco
deste trabalho, mas o framework desenvolvido pelo mesmo, possibilita tal andlise abrindo

novas fretes de estudo para trabalhos futuros.
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7 Desempenho de Rede de Dados

7.1 Consideracoes Iniciais

Esse capitulo discute o impacto da rede de dados no desempenho do gerenciamento
de energia de uma microrrede. Dentro desse novo contexto, onde TIC é parte fundamental,
variacoes de desempenho podem acarretar em uma visualizagao errada do real cenario do
SEP e assim levar o SGE/SMA a tomar decisoes erradas. Além disso, por ser um sistema
bidirecional, ou seja, a informacao originada do SEP é processada pelo SGE e depois existe
a possibilidade deste enviar informacoes de volta ao SEP, pode ocorrer da informagao de

volta nao chegar, ou chegar em um tempo posterior.

7.2 Introducao

Na Tabela 1 proposta pela literatura, é possivel verificar alguns requerimentos de
redes de comunicagao para seis aplicacoes de REI. A proposta deste capitulo, é subdividir a
aplicagao de "Gerenciamento de Redes de Distribui¢ao"em dois subitens, sendo o primeiro
para o monitoramento da mesma e o segundo subitem para o gerenciamento com fluxo

bidirecional.

Para avaliar o impacto da qualidade da comunicacao de dados ao sistema de geren-
ciamento de energia, inseriu-se o emulador de WAN (WANem) entre o sistemas SCADA
(RSCAD) e o sistema multiagentes. Através do uso do WANem, foi inserido valores de
delay, jitter, reordenamento de pacotes, percentual de perda e corrupg¢ao de pacotes para
que fosse possivel variar alguns requisitos de rede de forma transparente, sem inserir ro-
teamento ou outra forma de encaminhamento de pacotes que poderiam alterar o tempo

de trafego bidirecional.

7.3 Testes de Desempenho

O primeiro "setup'para andlise do desempenho da rede de dados pode ser visua-
lizado na Figura 41 onde WANem ¢ inserido entre o SEP e o sistema SCADA. Para a
leitura de pacotes SV foi utilizado o programa SVScout da OMICRON, em uma versao
de teste, limitando uma analise mais profunda dos dados recebidos. Para o DNP foi usado
o supervisorio Elipse. Isso permite avaliar um primeiro nivel de monitoramento através
de dois protocolos regularmente empregados para este fim e de que forma os requisitos de

rede impactam nessa etapa.
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Simulador Supervisorio
WANem SCADA

Switch
Ethernet

Figura 41 — Setup para verificagdo do desempenho de rede

Os testes foram executados alterando os parametros de forma individual, ou seja,
primeiro avaliou-se o delay e o jitter (variacao do delay), depois a corrup¢ao, desordena-

mento, perda e limite de largura de banda.

7.3.1 |EC61850 - SV (Sampled Values)

Conforme descrito no Capitulo 3, o pacote de protocolos IEC 61850, entre eles o
Sampled Values-SV, faz uso do Ethernet para envio e recebimentos de informagoes. Ao
fazer uso da camada 2 tem-se uma maior susceptibilidade as intempéries do sistema de

comunicagao de dados, conforme pode ser visto nas (Figuras 42-47).

Qualquer variacao no fluxo, seja por reordenamento, perda ou mesmo corrupgao,
acarreta na degradacao da informacao transportada. Por ser um protocolo de alta amos-
tragem do sinal, demanda uma largura de banda maior que 2 Mbps, pois conforme ¢ visto

na Figura 47 a informacao obtida é bem diferente da esperada (Figura 42).

7.3.2 DNP3

No caso do protocolo DNP3 (Figuras 48-53), por ser um protocolo que opera
sobre o TCP/IP, o torna mais resistente a alguns problemas de desempenho do sistema
de comunicacao de dados. Os parametros delay, jitter, reordenamento de pacotes afetam
de forma relativamente branda, a ponto de possibilitar a visualizacdo de informacgoes

importantes transportadas por este protocolo.

Porém, tanto a corrupcao e perda de dados resultam na perda de informagoes, as
quais, mesmo com o mecanismo de controle do TCP, nao sdo capazes de reproduzir o
cenario transportado em seus pacotes. Outro fator preponderante no uso do mesmo é a

baixa largura de banda necessaria para que a maior parte da informagao possa chegar ao

seu destino (SCADA).
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7.3.3 Comunicacao Bidirecional

Dentro do framework desenvolvido nesta tese, executou-se os mesmos testes, po-
rém, o contexto é diferente, pois a informacao deve sair da SMG, chegar so SMA e depois
retornar ao SEP em forma de comando. Assim, ajustou-se a topologia anterior para re-
fletir as variacoes de desempenho de rede entre o SGE e o SCADA. Essa topologia pode

ser vista na Figura 54

Supervisorio Simulador
SCADA WANem
F' M T C—
Switc l
Ethernet SGE I
SMA —

Figura 54 — Topologia de teste de desempenho de rede de comunicacao bidirecional

A sequéncia de testes individuais foi a mesma utilizada para a comunicagdao uni-
direcional e dessa forma, obteve-se os seguintes resultados no SMA: como a informacao
chegou a ele e de que forma ele estava visualizando a situagdo do SEP para assim se

orientar e tomar as acoes necessarias.

Como ¢ possivel observar nas Figuras 55-58, a informacao do SEP ¢ fundamental
para que o SMA tome a a¢ao necessaria e assim definir qual o estado que a microrrede deve
operar. Também é possivel verificar o impacto que os requisitos de rede possuem sobre o
SGE, principalmente quanto a perda e corrupcao de pacotes, fazendo com que a imagem
formada pela informacao recebida seja totalmente incompativel com a real situagao da

microrrede.

Nas Figuras 59-62 pode-se verificar o impacto no SEP. Na Figura 62 tem-se um
delay no chaveamento de estado devido a perda de pacotes em virtude da corrupg¢ao dos
mesmos. O estado s6 ¢ alterado quando todas as informacoes necessarias chegam ao SGE
e este envia os comandos ao SEP. Na Figura 61 a situacao é tao grave que o SGE acredita
que solicitou a mudanca de estado, porém essa informacao nunca chegou aos agentes

responsaveis por essa agao.
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7.4 Discussao dos Resultados

Como visto na Tabela 1, a literatura define os requisitos da comunicagao de dados
aplicada as REIs e divide em categorias baseadas no tipo de aplicacao. Tem-se paramentros
como, laténcia, confiabilidade, largura de banda e seguranga, que sao definidas para as 6
(seis) tipos de aplicagoes relacionadas: AMI, Resposta a Demanda, Wide Area Situational

Awarness, Transporte de Energia e Gerenciamento da Rede de Distribuicao.

Neste contexto, é possivel enquadrar o trabalho como uma aplicacao de geren-
ciamento de rede de distribuicao, devido as principais caracteristicas das microrredes,
conforme discutidas no Capitulo 2. Deste modo, deve-se segmentar novamente esta apli-
cacao em dois grupos: um de monitoramento e outro de sistema de gerenciamento. O
primeiro é baseado em um fluxo de dados unidirecional e utilizou os protocolos DNP3
e IEC 61850. O segundo foi baseado em um fluxo bidirecional utilizando um protocolo
proprio para envio de dados e comandos. As caracteristicas do protocolo préprio utilizado
nos testes de fluxo bidirecional sao bem proximas ao do DNP3. Por utilizar pacotes com
pouca informacao, utiliza o protocolo TCP para controle de dados e trabalha no modelo

Mestre-Escravo (Master-Slave).

Os resultados das simulacoes foram obtidos em sistemas supervisérios e sistema
computacionais de gerenciamento de energia. Na primeira parte, cerca do fluxo unidirecio-
nal, foi analisado o sinal visualizado pela aplicacao devido a uma limitagao das ferramentas
disponiveis (Eclipse (SCADA) e SV Scout). J& para o caso do fluxo bidirecional, além das
informagoes recebidas, foi avaliado também a diferenca de cenario entre o SGE e a mi-
crorrede e entre os comandos enviados e recebidos. Desta forma, os impactos de cada

perturbacgao na rede de comunicacao de dados forma classificados em trés formas

o Aceitavel: A distor¢do ndo compromete o sinal/informagao.

e Prejudicial: A distor¢do compromete o sinal, porém a onda e a informacao ainda

estao evidentes.

e (Catastrofico: A forma de onda ou informacao estd extremamente corrompida.

E possivel observar que o perfil de desempenho, mesmo em aplicacdes bidirecionais,
seguem o padrao de aplica¢oes de monitoramento utilizando o protocolo DNP3. Isso esta
mais relacionado as caracteristicas do protocolo utilizado, o qual possui mecanismos para
tratamento de erros, reordenamento e perda de pacotes. Tais mecanismos demonstraram
que sao suficientes para aplicagoes de monitoramento e gerenciamento de energia em

microrredes.

Mesmo ao avaliar os dois cendrios, o real do sistema elétrico (Figuras 59, 60, 61 e

62) e o reconhecido pelo SMA (Figuras 55, 56, 57 e 58), o impacto sobre o sistema real s6
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é observado a partir dos mesmos parametros para monitoramento utilizando o protocolo

DNP3.

Como resultado desses varios testes alterando os parametros de desempenho de

rede, pode-se resumir na Tabela 5.

Tabela 5 — Requisitos de Rede para Aplicagoes SCADA e SGE

DNP3 SV SGE
20% Prejudicial ~ Aceitavel Prejudicial
50% Catastrofico Prejudicial ~— Catastrofico
Perda de Pacote 80% Catastrofico  Catastrofico
3% Aceitével Catastrofico  Aceitdvel
Reordenamento de Pacotes 20% Aceitavel Aceitavel
80% Aceitavel Aceitével
1% Aceitavel Catastrofico  Aceitavel
Corrupcao de Dados 20% Prejudicial Prejudicial
40% Catastrofico Catastroéfico
1 ms Aceitavel Catastrofico  Aceitavel
Jitter 100 ms  Aceitavel Prejudicial
500 ms Prejudicial Prejudicial
3 Mbps  Aceitavel Prejudicial ~ Aceitavel
Largura de Banda 256 kbps Prejudicial ~ Catastréfico  Aceitavel
128 kbps Catastroéfico Aceitavel
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8 Conclusao

Em um sistema elétrico inteligente (Smart) ou mais inteligente(Smarter), uma
nova filosofia de trabalho e pesquisa esta sendo criada. Esta se deixando de ver o sistema
elétrico como um tnico ator e passando a vé-lo como uma parte do todo. As solugoes que
se buscam para as redes elétricas inteligentes nao serdo alcangadas olhando apenas o SEP
em si, mas também como ele interage com os outros componentes deste novo cenéario,

cheio de desafios.

Mudar o modo como se buscam as solugdes dentro deste contexto é fundamental,
para que estas possam fazer parte desse universo novo, pois além de possuirem aplicabili-
dade, devem ser factiveis de serem implementadas. Para alcancar este objetivo, a integra-
¢ao e interagao entre os trés sistemas deve ser observada e inserida quando possivel nos
trabalhos de pesquisa. Assim ¢é possivel avaliar em uma maior profundidade necessidades

e modelamento da solugao dentre desse novo paradigma.

Dentro desta visao, este trabalho apresentou um framework para o gerenciamento
de energia de uma microrrede inteligente em modo ilhado. A metodologia escolhida foi
o sistema multiagentes, para balancear e gerenciar o fornecimento de energia elétrica
utilizando estados da microrrede e prioridade de cargas. A integracao de todos os sistemas
envolvidos foi possivel usando a comunicagao TCP /IP, mas foi necessario um middleware

para trocar e traduzir informagoes do SMA para o sistema de energia.

O uso do SMA e sua analise de desempenho em tempo real tem se mostrado uma
solugdo para problemas complexos, como pode-se observar em Mas2tering [100] mas o
seu correto uso e modelagem demandam um grande projeto de comunicagao. Este devera
fornecer o comportamento de sociabilidade esperado desse tipo de metodologia. Quando
o MAS utiliza apenas o mecanismo de pooling, observou-se um problema relacionado com
a temporizacao e sincronizagao para o controle das cargas num estado desequilibrado.
Ao adicionar um mecanismo de eventos para o pooling, o problema foi resolvido, pois ao
verificar que o estado nao estava condizente com a necessidade, o agente nao espera a

préoxima atualizacao para tomar uma agao, mas executa naquele instante as cabiveis.

Portanto, a simulacao de sistemas multiagentes em microrredes inteligentes em
tempo real e com links de comunicacao reais, podem revelar alguns problemas que s6
ocorrem neste tipo de simulacao. No caso desta tese, por exemplo, o tipo de informacao
que um agente deve ser capaz de relatar e que tipo de metodologia é melhor para se
ajustar a uma situacao real. Isso realca a relevancia dos modelos e da estrutura de pesquisa

apresentados neste documento.

O outro aspecto observado no trabalho foi o impacto do sistema de comunicagao de
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dados no ambiente de uma REI. Mesmo para uma mesma aplicagao, foi possivel observar
que, dependendo o protocolo escolhido, os requisitos mudam. Isso impacta na determi-
nacao de requisitos de QoS aplicados ao trafego de dados especificos de gerenciamento
e monitoramento de uma microrrede. Quando analisado o fluxo bidirecional, observou-se
que nao somente o sinal pode ser afetado, mas também os comandos do sistema de ge-
renciamento que sao enviados a microrrede. Isso acarretou em uma divergéncia entre a
situagao real da microrrede e a que o SGE (neste caso um SMA) possuia, devido a falta
de informacao originada por perda de pacotes, corrupcao de dados ou mesmo limitacoes

na largura de banda.

Assim, é possivel verificar que o uso de frameworks de tempo real, oferecem novas
perspectivas de problemas relacionados a REI e assim possibilitam uma avaliagdo mais
ampla dos desafios que podem ser encontrados no desenvolvimento de solu¢des. Também
foi possivel avaliar a importancia do sistema de comunicacao de dados dentro das solu-
¢oes aplicadas ao SEP, onde seu papel é fundamental para atingir novos patamares de

integracao e assim alcancar novos objetivos.

8.1 Tarefas Realizadas

v’ Revisdo Bibliografica para levantamento da estado da arte da aplicacao de MAS no

contexto de Microrredes, Modelamento de SMA e Microrredes e seus desafios.

v/ Desenvolvimento de um MAS usando o framework JADE;

\

Implementagao de interface de comunicagao entre o MAS e o Matlab/Simulink;

v Publicagao de um artigo dos resultados obtidos na analise de relevancia e proposta

da tese;
v Implementagao de interface de comunicagao entre MAS e o RTDS/RSCAD;

v Implementacdo de uma microrrede no RTDS, usando uma modelagem simplificada

das fontes Renovéveis.

v Design de SMA usando JADE para o gerenciamento de energia e controle de uma

microrrede.

v Validacao da proposta através da prova de conceito usando a modelagem simplifi-

cada da microrrede.
v/ Levantamento dos resultados e ajustes nas modelagens;

v Validacao dos novos resultados
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ESIRNEENEEN

NSEEN

3.2

Publicagao do artigo para revista internacional (Qualis Capes A2).

Teste de desempenho da rede de dados para aplicagoes SCADA

Teste de desempenho de rede de dados para fluxos bidirecionais de dados
Qualificacao

Teste de Flexibilidade do SMA simulando a entrada de carga com o sistema em

funcionamento
Reentrada de carga quando retornar ao modo conectado utilizando prioridades
Revisao da Tese de acordo com as sugestoes da banca de examinadores.

Confecgao do documento para defesa

Trabalhos Futuros

Através do desenvolvimento do framework é possivel:

realizar estudos levando em consideracao o conhecimento do tempo de desconexao,
realizar estudos com armazenamento e sem conhecimento do tempo de desconexao,
realizar estudos em uma perspectiva de analise de transitérios,

estudo em regime permanente,

metodologias de detec¢ao de modo ilhado/conectado utilizando SMA,
metodologias de controle totalmente descentralizadas,

protocolos de comunicagao para controle/gerenciamento de microrredes.
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APENDICE A - Modelo de Microrrede no
RTDS
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APENDICE B - Curvas de Tensio e

Frequéncia da Microrrede
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